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図2 キャス トクラスプの形態 (側面観 )
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図3 B10Sパターンのカッ ト量と鉤尖部の断面寸法
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図4 維持力測定装置に固定したキヤス トクラスプ
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図5 キャス トクラスプの維持力
(uo c.量:鉤尖部のアンダーカッ ト量 )
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図6 鉤腕下縁に沿 つた鉤歯断面
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繭 車
天然 歯 型 鉤 腕
真 直 型 試 料
図7 曲げ試料ならびに荷重方向
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図8 天然歯型鉤腕 と真直型試料の比例限度におけるたわみ
(パターンのカッ ト量 5mm)
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図9 天然歯型鉤腕 と真直型試料の比例限度におけるたわみ
(アンダーカッ ト量 0。20 mm)
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図10 天然歯型鉤腕 と真直型試料の曲げ剛性
(パターンのカッ ト量 5mm)
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図n 天然歯型鉤腕 と真直型試料の曲げ岡1性
(アンダーカッ ト量 0=20 mm)
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図12 円弧型鉤腕の解析モデル
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図13 鉤腕断面の変化
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図15 鉤腕の弯曲の分析方法
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図16 山げ剛性の実験値と理論値 との比較
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図17 維持力の実験値と理論値との比較
(uoC。量 8鉤尖部のアンダーカッ ト量 )
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表1 キャス トクラスプの設計条件
鉤 歯 鉤 腕 長 アンダーカッ ト量 パターンのカッ ト量
」
頬 側
13
0。 15
0。 20
0.25 0
5
10
舌 側
¬
頬側
舌側
」
頬側 11
0。 15
0.20
舌 側 9
司
頬側 11
舌側 9
(mm)
●● ● ●
表2 各鉤腕の断面寸法
パターンの Omm 5mm 10mm
鉤尖部 基部 鉤尖部 基部 鉤尖部 基部
幅 厚 幅 厚 幅 厚 幅 厚 幅 厚 幅 厚
9
0。80 0.64
1.160。93
1.000。80
1,451.16
1.200。96
1.741.39
?
ェ
ー
?
1。24 0。99 1.551.24 1.861.49
13 1.321.06 1.651.32 1.981.58
(mm)
● ● ● ●
表3 各鉤歯におけるキャス トクラスプの維持力 (g)
鉤 歯 」 ¬ 」 司
アンダニカット量 0。15 0.200.250。15 0.200.250。15 0.200。15 0。20
パターン
の
カッ ト量
Omロ 117
(17)
168
(17)
245
(30)
68
(19)
99
(16)
145
(18)
299
(53)
419
(38)
284
(28)
406
(36)
5mm242
(22)
352
(36)
472
(39)
133
(6)
202
(18)
282
(16)
568
(63)
804
(47)
506
(43)
727
(43)
10mロ 434
(41)
619
(43)
844
(53)
252
(4)
360
(27)
524
(43)
1038
(71)
1447
(63)
909
(70)
1258
(56)
( )内はSo D.
●●●
.●
●
表4 天然歯型鉤腕の比例限度におけるたわみ (パターンのカッ ト量 5 mmの場合 :mm)
沐 」 ¬ 」 司頬側 舌 側 頬側 舌側 頬側 舌 側 頬側 舌 側
0。 15
mm
0.24
(0。01)
0。23
(0。01)
0,26
(0。02)
0.29
(0。02)
0。17
(0。01)
0。16
(0。01)
0.19
(0.02)
?
?
。17
.01)
0.20
mm
0。24
(0。01)
0.22
(0。02)
?
?
?
。26
。02)
0.29
(0。02)
0。17
(0。02)
0.15
(0。01)
0。18
(0.02)
?
?・16
.02)
0。 25
mm
?
?
。25
.01)
0。22
(0。02)
?
?
。26
。01)
0。30
(0。01)
( )内はSe D。
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表5 天然歯型鉤腕の比例限度におけるたわみ (鉤尖部のアンダーカッ ト量0。20mmの場合 :mm)
′澳 」 ¬ 」 ¬頬側 活 側 頬側 舌側 頬側 舌側 頬側 舌側
Omm 0.27
(0。01)
?
?
25
02)
0。29
(0.01)
0。33
(0.02)
0。19
(0。02)
0.17
(0.03)
0。20
(0.01)
0。
(0.
?
?
?
?
5mm 0。24
(0.01)
0.22
(0。02)
0。26
(0.02)
.29
。02)
0。17
(0.02)
0。15
(0。01)
0。18
(0.02)
0。
(0。
?
?
?
?
10m m ?
?
.20
。02)
0.
(0。
?
?
?
? 0。24
(0.01)
?
?
25
01)
0。15
(0.02)
0。13
(0.02)
0。16
(0.01)
0。14
(0.01)
( )内はS.D。
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表6 真直型試料の比例限度におけるたわみ (mm)
パターン
9mm 1lm m13m m
Omm ?
?
。26
.01)
?
?
。32
.02)
0.37
(0.03)
5mm 0。21
(0.01)
0。27
(0.01)
0.33
(0.02)
10m m ?
?
。19
.01)
0。23
(0。01)
0.28
(0.01)
( )内はS.D.
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表7 天然歯型鉤腕の曲げ剛性 (パターンのカッ ト量 5ロロの場合 :g)
沐 」 ¬ 」 ¬頬側 舌側 頬側 舌側 頬側 舌 側 頬側 舌 側
0。 15
mm
614
(22)
789
(90)
538
(17)
435
(15)
1297
(59)
1983
(166)
1322
(36)
1350
(122)
0.20
mm
619
(26)
738
(58)
514
(42)
442
(52)
1314
(141)
2025
(161)
1402
(43)
1302
(150)
0。 25
mm
601
(56)
766
(78)
523
(16)
436
(33)
( )内はS.D.
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表8 天然歯型鉤腕の曲げ剛性 (鉤尖部のアンダーカッ ト量0.20mmの場合 :g)
」 ¬ 」 ¬
頬側 舌 側 頬側 舌 側 頬側 舌 側 頬側 舌 側
Omm 326
(33)
351
(55)
254
(24)
217
(11)
648
(51)
925
(41)
718
(24)
619
(85)
5mm 619
(26)
738
(58)。
514
(42)
442
(52)
1314
(141)
2025
(161)
1402
(43)
1002
(150)
10m m 1083
(178)
1528
(57)
924
(89)
787
(39)
2457
(231)
3886
(367)
2580
(83)
2449
(203)
( )内はSo D.
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表9 真直型試料の曲げ剛性 (g)
9mm 1lm m13m m
Omm 233
(5)
189
(18)
?
?
?
?
5mm 497
(30)
412
(21)
?
?
?
?
?
?
10m m
?
?
?
?
?
?
638
(46)
?
?
?
?
?
?
( )内はS.D。
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表10 各鉤腕 における円弧の曲率半径
鉤 歯 アンダーカット量 Rl R2 R3 鉤 歯 ??
?
?
?
?
?
?
?
Rl R2 R3
」
?
?
?
0。15 5.452.93 4.87
」
?
?
?
0。15 3.58 3.19 3.29
0.20 5。38 3.05 4.74 0。20 3.64 3。26 3.43
0。25 5。38 3。06 4。68 0。25
?
?
?
0。15 4.974.27 4.49 ?
?
?
0。15 3.01 3.13 2.81
0.20 4.87 4。32 4.68 0.20 3.06 3.06 2.81
0.25 4.874.26 4.59 0.25
¬
?
?
?
0。15 6.44 3.82・5.47
司
?
?
?
0。15 3.85 5。04 2.88
0。20 6.73 3.96 5.41 0.20 3.80 4◆90 2.88
0。25 6.53 4。03 5.52 0.25
?
?
?
0。15 5。69 3.73 7.46 ?
?
?
0.15 3.58 3.62 3。06
0.20 5。70 3.59 7.46 0.20 3.52 3.50 2.90
0。25 5。75 3。71 7.38 0.25
(mm)
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表11 天然歯におけるキャス トクラスプの維持力の実験値と理論値の比較 (g)
実験値 理論値(Rl)理論値(R2)理論値(R3)
」
?
?
?
??
?
? 154 242 157
司
?
?
?
??
?
? 131 243 208
」
?
??
?
? 511 534 557
司
?
?
?
??
?
? 554 571 586
( )内はS.De
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?
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?
?
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論 文 表 題
キ ヤ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 及 ぼ す 鈎 歯
形 態 の 影 響
所 属
大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 補 綴 学 第 二 講 座
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小 野 高 裕
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●
●キ ャ ス トク ラ ス プ は 部 分 床 義 歯 の 維 持 装 置
と し て 広 く用 い られ て お り 、 義 歯 の 重 要 な 構
成 要 素 の 一 つ で あ る 。 一 般 に ク ラ ス プ は 、 安
静 時 に お い て は 歯 面 に 対 し て 緊 密 に接 し な が
ら も 歯 に 力 を 及 ぼ さ ず 、 義 歯 に 機 能 力 が 作 用
し た 時 に の み 、 そ の 剛 性 に よ つ て 維 持 力 、 支
持 力 、 把 持 力 を 鉤 歯 に伝 達 す る 装 置 で あ り 、
良 好 な 適 合 性 と適 切 な 機 能 性 が 要 求 さ れ る
1.2)。す な わ ち 、 ク ラ ス プ は 機 能 時 に お け る
義 歯 の 維 持 安 定 を は か る た め の 十 分 な 剛 性 と 、
鉤 歯 な らび に そ の 周 囲 組 織 に 対 し て 有 害 とな
る過 大 な 力 を 及 ぼ さ ず 、 変 形 や 破 折 を 生 じな
い 良 好 な 弾 性 と を 同 時 に備 え て い な け れ ば な
らな い 。
こ れ ま で 、 鉤 腕 の 力 学 的 性 質 や ク ラ ス プ の
維 持 力 に 関 し て 多 くの 研 究 が 行 わ れ て き た 。
す な わ ち 、 鉤 腕 の 力 学 的 性 質 に つ い て は 、 応
力 塗 料 法 3)、光 弾 性 実 験 法 4～9)、ス ト レイ ン
緒
●
●
0
-1-
●●
ゲ ー ジ 法 10・11)、有 限 要 素 法 12～14)など に よ
っ て 、 鉤 尖 部 へ の 荷 重 時 に お け る 鉤 腕 の 応 力
分 布 に 対 す る 鉤 腕 断 面 の 寸 法 や 形 態 、 テ ー パ
ー 度 な ど の 影 響 に つ い て 分 析 が 行 わ れ て い る 。
ま た 、 鉤 腕 の 曲 げ 試 験 15～18)ゃヵ 学 的 な 理 論
解 析 12)によ つ て 、 鉤 腕 の 比 例 限 度 に お け る
た わ み と 荷 重 に対 す る 鉤 腕 断 面 の 寸 法 や 形 態 、
釣 腕 長 、 弯 由 度 な ど の 影 響 に つ い て 検 討 さ れ
て い る 。
一 方 、 ク ラ ス プ の 維 持 力 に 関 し て は 、 理 論
的 検 討 10～25)ゃク ラ ス プ の 引 き抜 き試 験 100
17.20～30)によ つ て 、 維 持 力 に 対 す る 鉤 腕 断
面 の 寸 法 や 形 態 、 鉤 腕 長 、 ア ン ダ ー カ ッ ト量 、
使 用 金 属 の 弾 性 係 数 、 ク ラ ス プ の 種 類 、 鉤 歯
の 歯 軸 方 向 の 曲 率 半 径 な ど の 影 響 に つ い て 報
告 さ れ て い る 。 こ れ ら の 報 告 は 、 鉤 歯 形 態 を
単 純 化 し た モ デ ル に お け る 各 因 子 の 影 響 に つ
い て 分 析 検 討 し た も の で あ り 、 釣 歯 と し て 天
然 歯 を 用 い た 研 究 20。30)もわ ず か に み ら れ る
が 、 い ず れ も 各 因 子 単 独 の 影 響 に つ い て の 報
0
●
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告 に と ど ま つ て お り、 これ まで クラ スプ の 維
持 力 に対 す る鉤 歯 形 態 の 影 響 につ い て 検 討 し
た報 告 は ほ とん どみ られ な い 。
実 際 の 臨 床 に お い て 適 用 さ れ る ク ラ ス プ の
鉤 腕 は 、 鉤 歯 の 種 類 に よ つ て さ ま ざ ま な 弯 曲
を 呈 し て い る 。 し たが つ て 、 維 持 力 に 対 す る
鉤 歯 形 態 の 影 響 に つ い て 検 討 す る こ と は 、 臨
床 上 重 要 な 課 題 で あ る と考 え られ る 。 ま た 、
鉤 腕 の 力 学 的 性 質 や 維 持 力 に 対 す る 鉤 腕 断 面
の 寸 法 や ア ン ダ ー カ ツ ト量 な ど 製 作 上 の 各 因
子 の 影 響 が 、 鉤 歯 の 形 態 に よ つ て ど の よ う に
変 化 す る か に つ い て も 不 明 な 点 が 多 く 、 臨 床
に お い て よ り正 確 か つ 適 切 な 維 持 力 を 有 す る
キ ャ ス トク ラ ス プ を 製 作 す る た め に は 、 こ れ
ら各 因 子 間 の 影 響 に つ い て も 検 討 す る 必 要 が
あ る と考 え られ る 。
本 研 究 は 、 こ れ らの 点 を 明 らか に す る た め
に 、 部 分 床 義 歯 の 維 持 装 置 と し て 最 も 多 用 さ
れ て い る エ ー カ ー ス ク ラ ス プ を 用 い て 、 解 剖
学 的 形 態 の 鉤 歯 に お け る 維 持 力 の 測 定 な らび
●
●
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に 鉤 腕 の 曲 げ 試 験 を 行 い 、 鉤 腕 断 面 寸 法 、 鉤
腕 長 、 鉤 尖 部 の ア ン ダ ー カ ッ ト量 の 影 響 に つ
い て 検 討 す る と と も に 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に対
す る 鉤 腕 の 弯 曲 の 影 響 に つ い て 理 論 的 解 析 を
行 い 、 キ ヤ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 対 す る鈎
歯 形 態 の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 つ た も の で あ
る 。
I。 キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 の 測 定
本 実 験 で は 、 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 に お け る
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 対 す る 鉤 腕 断 面
寸 法 と釣 尖 部 の ア ン ダ ー カ ッ ト量 の 影 響 に つ
い て 検 討 す る と と も に 、 各 鉤 歯 間 に お け る キ
ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に つ い て も比 較 検 討
を 行 つ た 。
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1。 実 験 材 料 な ら び に方 法
1)鉤歯 模 型 の 製 作
解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 原 型 に は 、 臨 床 に お い
て 鉤 歯 と し て 使 用 さ れ る頻 度 の 高 い 上 下 顎 第
二 大 自 歯 と第 二 小 自 歯 (とも に右 側 )の4種
類 の エ ポ キ シ 樹 脂 製 歯 牙 模 型 (ニッ シ ン社 製、
B3-305)を用 い た 。 まず 、 上 下 顎 第 二 大 自 歯
の 近 心 側 な らび に上 下 顎 第 二 小 自 由 の 遠 心 側
の 辺 縁 隆 線 上 に 、 臨 床 的 通 法 に し た が つ て レ
ス ト座 を 形 成 し た の ち 、 こ の 歯 冠 部 を コ バ ル
ト・ ク ロ ム 合 金 に て 複 製 し 、 歯 軸 方 向 と平 行
に レジ ン プ ロ ッ ク に 植 立 し て 、 図 1に示 す 鉤
歯 模 型 を 完 成 し た 。
2)キャ ス トク ラ ス プ の 設 計 な らび に 製 作
本 実 験 に お け る キ ャ ス トク ラ ス プ の 設 計 条
件 は 、 図 2と表 1に示 し た 通 りで あ る 。
す な わ ち 、 鉤 尖 部 の 位 置 は そ の 下 縁 を 基 準
と し 、 そ の 下 縁 の ア ン ダ ー カ ッ ト量 を 上 下 顎
第 二 大 自 由 で は 0。15■口,0。20ロ,0。25■国の 3種
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類 、 上 下 顎 第 二 小 自 由 で は 0.15ロロ,0.20■■の
2種類 に 設 定 し た 。 ま た 、 釣 腕 の 走 行 は 、 ク
ラ ス プ の 側 面 観 に お い て 、 そ の 下 縁 を 釣 尖 部
下 縁 と レス ト座 下 縁 を 結 ぶ 直 線 上 に 設 定 し た 。
こ の 結 果 、 上 下 顎 第 二 大 自 歯 の 鉤 腕 長 は 頬 側
腕 、 舌 側 腕 と も に 13コロ、 上 下 顎 第 二 小 自 歯 の
鉤 腕 長 は 頬 側 腕 が H■口、 舌 側 腕 が 9ロロと な っ
た 。
次 に 、 各 鉤 歯 模 型 に お い て 設 計 し た 鉤 腕 下
縁 に 沿 つ て ス テ ッ プ 状 に プ ロ ッ ク ア ウ トを 行
っ た の ち 、 ポ リサ ル フ ァ イ ドラ バ ー 印 象 材
(而三 社 製 、 シ ュ ー ル フ レ ッ ク ス F)にて 印
象 し 、 リ ン酸 塩 系 埋 没 材 (松風 社 製 、 ハ イ ベ
ス トーD)によ り複 模 型 を 製 作 し 、 そ の 複 模
型 上 で ワ ッ ク ス パ タ ー ンの 製 作 を 行 つ た 。
まず 、 キ ャ ス トク ラ ス プ 用 既 製 ワ ッ ク ス パ
タ ー ン (ビオ ス 社 製 、 ラ ビ ッ ドフ レッ ク ス ー
以 下 、BIOSパタ ー ン と 略 す )を、 以 下 の 条 件
に し たが つ て 鉤 腕 下 縁 を 想 定 し た ス テ ッ プ に
沿 つ て 注 意 深 く貼 付 し て 、 釣 腕 の ワ ッ ク ス パ
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タ ー ン を 製 作 し た 。 こ の BIOSパタ ー ン は 、 良
好 な 寸 法 安 定 性 を 有 し て い る こ と か ら 31。32)、
図 3に示 す よ う に そ の 先 端 か ら所 定 の 長 さ だ
け を 切 捨 て 、 残 つ た 部 分 の 先 端 を 鉤 尖 と す る
こ と に よ つ て 、 鉤 腕 断 面 寸 法 の 調 節 が で き る
特 長 を 備 え て い る 。 本 研 究 に お い て は 、 先 端
か ら切 捨 て る部 分 の 長 さ (以下 、 パ タ ー ン の
カ ッ ト量 と略 す )とし て 、 Om口,5mm,10mmの3
種 類 を 設 定 し 、 各 鉤 歯 に 対 し て 異 な る3種類
の 鉤 腕 断 面 寸 法 (表2)を有 す る キ ャ ス トク
ラ ス プ を 製 作 し た 。 な お 、 各 鉤 腕 中 央 部 に は 、
各 ク ラ ス プ の 適 合 性 を 確 認 す る た め の 半 球 状
の 標 点 (直径 0.5mコ)1個を 付 与 し た 。
次 に 、 釣 体 、 ア ッ プ ラ イ ト、 鉤 脚 、 レ ス ト
は 既 製 ワ ッ ク ス パ タ ー ン (面三 社 製 、 レデ ィ
ー キ ャ ス テ ィ ン グ ワ ッ ク ス H R 28)を用 い て 製
作 し た.なお 、 ス プ ル ー は レス ト上 に 既 製 ワ
ッ ク ス パ タ ー ン (而至 社 製 、 レデ ィー キ ャ ス
テ イ ング ワ ツ ク ス R32)を歯 軸 方 向 に 植 立
し 、 鋳 造 後 約 10■の 長 さ を レス ト側 に 残 し て
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切 断 し て 維 持 力 の 測 定 装 置 (万能 材 料 試 験 機 )
と の 接 続 部 と し て 利 用 し た 。
つ い で 、 ワ ッ ク ス パ タ ー ン を 複 模 型 と と も
に 同 種 埋 没 材 に て リ ン グ レ ス 埋 没 を 行 っ た 。
キ ャ ス トク ラ ス プ の 使 用 金 属 に は 、 市 販 の コ
パ ル ト・ ク ロ ム 合 金 (松風 社 製 、 ス マ ロ イ コ
バ ル ト)を用 い 、 ま た 鋳 造 に は 高 周 波 吸 引 加
圧 鋳 造 機 (松風 社 製 、 ア ル ゴ ンキ ヤ ス タ ー
DX)を使 用 し て 、 鋳 造 温 度 約 1350℃に て 鋳
造 を 行 つ た 。鋳 造 後 の 試 料 の 研 磨 は 、 サ ン ド
プ ラ ス ト処 理 の み と し た 。 な お 、 完 成 し た ク
ラ ス プ を 鉤 歯 に 試 適 し 、 そ の 前 後 に お け る 標
点 間 距 離 の 変 化 量 が 10μ口以 下 を 示 し た ク ラ
ス プ の み を 測 定 試 料 と し 、 試 料 数 は 各 条 件 に
っ ぃ て 5個ず つ と し た 。
3)維持 力 の 測 定
維 持 力 の 測 定 は 、 万 能 材 料 試 験 機 (島津 製
作 所 社 製 、 オ ー トグ ラ フS-500)を用 い て 行
っ た 。 ま ず 、 歯 軸 方 向 が 垂 直 と な る よ う に ク
ロ ス ヘ ッ ド上 に 固 定 し た 鉤 歯 模 型 に キ ャ ス ト
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ク ラ ス プ を 適 合 させ た (図4)。次 に 、 レス
ト上 の ス プ ル ー を 、 ク ロ ス ヘ ッ ドに 設 定 し た
垂 直 誘 導 装 置 の 負 荷 棒 の 下 端 に 即 時 重 合 レジ
ン を 用 い て 固 定 し 、 垂 直 上 方 に 引 き抜 く際 の
最 大 荷 重 を ク ラ ス プ の 維 持 力 と し て 測 定 し た 。
ク ロ ス ヘ ッ ド 0スピ ー ドは 50mmノロin.、チ ャ
ー ト・ ス ピ ー ドは 250口■ノロin.、フ ル ス ケ ー ル
は キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 の 大 き さ に 応 じ
て 2kgぁる い は 5kgとし 、 1個の 試 料 に つ い て
5回測 定 を 行 っ て 、 そ の 平 均 値 を 求 め た 。
な お 、 本 研 究 に 先 立 っ て 釣 歯 表 面 の 状 態 と
維 持 力 と の 関 係 に つ い て 検 討 す る た め に 、 西
山 10)の報 告 と 同 様 に 予 備 実 験 を 行 つ た 結 果 、
乾 燥 状 態 と 、 鉤 歯 表 面 に生 理 食 塩 水 や 唾 液 を
塗 布 し た 状 態 で は 、 各 維 持 力 に ほ と ん ど 差 が
認 め られ な か っ た こ と か ら 、 本 実 験 に お い て
も 乾 燥 し た 歯 面 に お け る維 持 力 の 測 定 を 行 っ
た 。
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2。 実 験 結 果
各 釣 歯 に お け る キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力
を 測 定 し た結 果 (図5、 表 3)、そ の 大 き さ
は 上 顎 第 二 小 臼 歯 、 下 顎 第 二 小 自 歯 、 上 顎 第
二 大 自 歯 、 下 顎 第 二 大 自 歯 の 順 とな り 、 明 ら
か に 鉤 歯 の 形 態 に よ る 差 が 認 め られ た 。 す な
わ ち 、 第 二 小 自 由 に お け る 維 持 力 は 第 二 大 自
歯 と比 較 し て 、 上 顎 で は2.3～2。7倍、 下 顎 で
は 3.5～4.2倍と 大 きな 値 を 示 し た 。 さ ら に 、
上 顎 第 二 大 自 歯 は 、 鉤 腕 長 が 等 し い 下 顎 第 二
大 自 歯 と比 較 し て も 、 1.6～1.8倍と明 らか な
差 が 認 め られ た ち
次 に 、 鉤 腕 断 面 寸 法 (パタ ー ンの カ ッ ト量
の 影 響 に つ い て は 、 パ タ ー ン の カ ッ ト量 を
O mmから 5■コ、 ま た は O mmから 10■に 増 加 さ
せ る と 、 維 持 力 は 各 鉤 歯 な らび に各 ア ン ダ ー
カ ッ ト量 に お い て 1。8～2。1倍と3.1～3。8倍を
示 し 、 い ず れ の 条 件 に お い て も ほ ぼ 同 様 の 増
加 傾 向 を 示 し た 。
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一 方 、 鉤 尖 部 の ア ン ダ ー カ ッ ト量 の 影 響 に
つ い て は 、 ア ンダ ー カ ッ ト量 を 0。15ロか ら
0.20ロロ、 ま た は 0.15ロロか ら 0.25ロロ(上下 顎 第
二 大 自 歯 の み )に増 加 さ せ る と 、 維 持 力 は 各
鉤 歯 な ら び に 各 パ タ ー ン の カ ッ ト量 に お い て 、
約 1.5倍と 約 2.0倍を 示 し 、 前 述 の 釣 腕 断 面 寸
法 の 影 響 と同 様 に 近 似 し た 増 加 傾 向 を 示 し た 。
3. 小 括
4種類 の 解 剖 学 的 形 態 の 釣 歯 に お け る キ ャ
ス トク ラ ス プ の 維 持 力 を 測 定 し た 結 果 、 そ の
維 持 力 に 対 す る 釣 腕 断 面 寸 法 と鉤 尖 部 の ア ン
ダ ー カ ッ ト量 の 影 響 が 認 め ら れ た が 、 こ れ ら
は 相 互 に 影 響 を 及 ぼ さ ず 、 各 鉤 歯 に お い て ほ
ぼ 近 似 し た 傾 向 を 示 し た 。
ま た 、 こ れ らの 条 件 が 一 定 の 場 合 、 各 鉤 歯
間 に お い て 、 キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 明
らか な 差 が 認 め られ 、 鉤 歯 の 形 態 が 維 持 力 に
対 し て 大 き く影 響 を 及 ぼ し て い る こ とが 示 唆
●
●
-11-
●●
さ れ た 。
Ⅱ.鉤腕 の 曲 げ 試 験
本 実 験 で は 、 キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に
対 し て 最 も 関 係 の 深 い 釣 腕 の 力 学 的 性 質 と鉤
歯 形 態 と の 関 係 を 明 らか に す る た め に 、 各 鉤
歯 模 型 か ら得 た 各 鉤 腕 の 曲 げ 試 験 を 行 っ た 。
1.実験 材 料 な ら び に方 法
1)鉤歯 断 面 模 型 の 製 作
ま ず 、 釣 尖 部 の ア ン ダ ー カ ッ ト量 に 応 じ て
プ ロ ッ ク ア ウ トを 行 つ た各 鉤 歯 模 型 を 即 時 重
合 レジ ン に て 複 製 し た 。 次 に 、 複 製 し た 各 釣
歯 模 型 の 歯 冠 部 を 鉤 腕 の 下 縁 に沿 つ て 切 断 し
(図6)、上 下 顎 第 二 大 自 歯 に つ い て は そ れ
ぞ れ 3種類 (アン ダ ー カ ッ ト量 30.15■口,
0◆20コロ,0。25コロ)、 上 下 顎 第 二 小 自 由 に つ い
て は そ れ ぞ れ 2種類 (アン ダ ー カ ッ ト量 :
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0。15m口,0.20mm)、合 計 10種類 の 鉤 歯 断 面 模
型 を 製 作 し た 。
2)鉤腕 の 製 作
製 作 し た 釣 歯 断 面 模 型 を キ ャ ス トク ラ ス プ
の 製 作 と 同 様 に 印 象 し て 埋 没 材 模 型 を 製 作 し
頬 、 舌 各 側 面 に そ れ ぞ れ 所 定 の 長 さ の BIOSパ
タ ー ン を 注 意 深 く貼 付 し た 。 さ ら に 、 各 釣 腕
基 部 に は パ ラ フ ィ ン ワ ッ ク ス に よ る 固 定 部 を
付 与 し て 、 頬 、 舌 側 釣 腕 試 料 の ワ ッ ク ス パ タ
ー ン と し た 。
ア ン ダ ー カ ッ ト量 が 0.20ロロの 鉤 歯 断 面 模 型
に つ い て は 、 パ タ ー ン の 力
'卜
量 を 0■口,
5 mm,10ロロと し た3種類 の 鉤 腕 を 製 作 し た 。
ま た 、 ア ン ダ ー カ ッ ト量 が 0.15ロロと.0。25m口の
鉤 歯 断 面 模 型 に つ い て は 、 パ タ ー ン の カ ッ ト
量 5ロロの 鉤 腕 を 製 作 し た 。
埋 没 、 鋳 造 、 研 磨 な ど は 、.すべ て 前 実 験 と
同 条 件 で 行 い 、 各 鉤 歯 の 頬 側 腕 な らび に 舌 側
腕 の 曲 げ 試 料 (以下 、 天 然 歯 型 鉤 腕 と す る )
を 完 成 し た 。
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ま た 、 弯 曲 し た 釣 腕 の 力 学 的 性 質 を 検 討 す
る場 合 、 こ の 弯 曲 の 影 響 を 知 る た め に 、 そ の
対 照 と し て 、 パ タ ー ン の カ ッ ト量 な ど を 同 条
件 と し た 長 さ 9■口,11■.13■mの真 直 型 試 料 を
製 作 し 、 比 較 検 討 を 行 っ た 。 試 料 数 は 、 各 条
件 に つ き 5個ず つ と し た 。
3)鉤腕 の 曲 げ 試 験
各 天 然 歯 型 鉤 腕 な らび に 真 直 型 試 料 の 固 定
部 を 万 能 材 料 試 験 機 (イン ス トロ ン 、 TT―
H13)に固 定 し 、 図 7に示 す よ う に 鉤 尖 部 内
面 に対 し て 法 線 方 向 (外側 )に荷 重 を 加 え て
曲 げ 試 験 を 行 っ た 。 ク ロ ス ヘ ッ ド 0スピ ー ド
は 1ロロノロin.、チ ャ ー ト 0スピ ー ドは 100■ノ
nin.、フ ル ス ケ ー ル は 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に 応 じ
て lkg,2kg,5kgとし た 。記 録 さ れ た荷 重 ―た わ
み 曲 線 よ り 、 比 例 限 度 に お け る た わ み と 、 さ
ら に0.lm口の た わ み に 対 す る 荷 重 、 す な わ ち
鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 を そ れ ぞ れ 求 め て 比 較 検 討 を
行 っ た 。
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2。 実 験 結 果
1)比例 限 度 に お け る た わ み
天 然 歯 型 釣 腕 な らび に 真 直 型 試 料 の 比 例 限
度 に お け る た わ み を 、 図 8,9ならび に 表 4～
6に示 し た 。
ま ず 、 各 天 然 歯 型 鉤 腕 に お け る 比 例 限 度 の
た わ み は 、 パ タ ー ンの カ ッ ト量 が 5口mと一 定
の 場 合 (図8、 表 4)、各 ア ンダ ー カ ッ ト量
に お い て ほ ぼ 一 定 の 値 を 示 し た 。 しか し 、 各
釣 歯 間 に お い て 比 較 す る と 、 上 下 顎 第 二 大 自
歯 の 鉤 腕 で は 0。22～0.30ロコの た わ み を 示 し た
の に 対 し て 、 上 下 顎 第 二 小 自 由 の 鉤 腕 で は
0.15～0.19コロと 明 らか に 小 さ な た わ み を 示 し
た 。 ま た 、 鉤 腕 長 の 等 し い 各 鉤 腕 間 に お い て
比 較 し た 場 合 、 上 顎 第 二 大 自 歯 の 舌 側 腕 は 下
顎 第 二 大 自 歯 の 舌 側 腕 と比 較 し て 、 0。06～
0。08ロ (21～27%)小さ い 値 を 示 し た が 、 そ
の 他 の 鉤 腕 間 に お い て は 、 統 計 的 に ほ と ん ど
差 が 認 め られ な か っ た 。
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次 に 、 ア ン ダ ー カ ッ ト量 が 0。20■と 一 定 の
場 合 (図9、 表 5)、パ タ ー ン の カ ッ ト量 を
増 加 さ せ る に し たが つ て 8種類 の 各 鉤 腕 に お
け る 比 例 限 度 の た わ み は 減 少 し 、 そ の 減 少 傾
向 は 各 鉤 腕 に お い て ほ ぼ 近 似 し た 傾 向 を 示 し
た 。 す な わ ち 、 パ タ ー ン の カ ッ ト量 を 0ココか
ら 5■■、 ま た は 0コロか ら 10ロに増 加 さ せ た 場
合 、 比 例 限 度 に お け る た わ み の 減 少 率 は 、 各
鉤 腕 に お い て 10～14%と20～28%を示 し 、 ほ
ぼ 一 定 の 減 少 傾 向 を 示 し た 。
ま た 、 各 パ タ ー ン の カ ッ ト量 に お い て 、 4
種 類 の 各 鉤 歯 間 で 比 較 す る と 、 上 下 顎 第 二 大
自 歯 の 鉤 腕 で は0.18～0.33コロの た わ み を 示 し
た の に 対 し て 、 上 下 顎 第 二 小 自 歯 の 鉤 腕 で は
0。10～0.20■口と明 ら か に 小 さ な 値 を 示 し た 。
ま た 、 鉤 腕 長 の 等 し い 各 鉤 腕 間 で 比 較 し た 場
合 、 上 顎 第 二 大 自 由 の 舌 側 腕 は 下 顎 第 二 大 自
由 の 舌 側 腕 と比 較 し て 、 0。07～0.08■口(24～
28%)小さ い 値 を 示 し た が 、 そ の 他 の 鉤 腕 間
に お い て は 、 続 計 的 に ほ と ん ど差 が 認 め られ
●
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な か っ た 。
一 方 、 天 然 歯 型 鉤 腕 の 比 例 限 度 に お け る た
わ み は 、 同 一 条 件 に お け る 真 直 型 試 料 (表6)
と比 較 す る と 、 い ず れ も 小 さ な 値 を 示 し た 。
す な わ ち 、 釣 腕 長 13mmの上 下 顎 第 二 大 自 歯 の
4種類 の 釣 腕 は 、 真 直 型 試 料 と比 較 し て 11～
38%小さ い 値 を 示 し 、 さ ら に そ の 他 の 釣 腕 長
に お い て も 、 1lmmでは 30～41%、 9口■で は 24
～35%と、 有 意 に 小 さ い た わ み を 示 し た 。
2)鉤腕 の 曲 げ 剛 性
天 然 歯 型 鉤 腕 な らび に 真 直 型 試 料 の 曲 げ 剛
性 を 、 図 10,11ならび に 表 7～9に示 し た 。
ま ず 、 各 天 然 歯 型 鉤 腕 に お け る 曲 げ 剛 性 は 、
パ タ ー ン の カ ッ ト量 が 5ロロと 一 定 の 場 合 (図
H、 表 7)、各 ア ン ダ ー カ ッ ト量 の 間 に お い
て 有 意 の 差 は 認 め ら れ な か っ たが 、 8種類 の
各 鉤 腕 間 に お い て 明 ら か な 差 が 認 め ら れ 、 さ
ら に 鉤 腕 長 が 等 し い 鉤 腕 間 に お い て も 有 意 の
差 が 認 め られ た 。 す な わ ち 、 鉤 腕 長 13mmの上
下 顎 第 二 大 自 歯 の 4種類 の 鉤 腕 で は 、 上 顎 第
●
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二 大 自 歯 舌 側 腕 、 同 0頬側 腕 、 下 顎 第 二 大 自
歯 頬 側 腕 、 同・ 舌 側 腕 の 順 に 大 き な 曲 げ 剛 性
を 示 し 、 特 に 舌 側 腕 に つ い て は 上 下 顎 間 の 差
が 大 き く 、 上 顎 は 下 顎 と比 較 し て 1.7～1.8倍
の 曲 げ 剛 性 を 示 し た 。 ま た 、 鉤 腕 長 H■口の 上
下 顎 第 二 小 日 歯 の 頬 側 腕 な らび に 鉤 腕 長 9ロロ
の 舌 側 腕 で は 、 上 顎 が 下 顎 に 対 し て 1.1～1.2
倍 と1.5～1.6倍を 示 し 、 い ず れ の 釣 腕 も 上 顎
の 方 が 有 意 に 大 き な 曲 げ 剛 性 を 示 し た 。
次 に 、 ア ン ダ ー カ ッ ト量 が 0。20ロと 一 定 の
場 合 (図H、 表 8)、パ タ ー ン の カ ッ ト量 を
増 加 させ る に し た が つ て 天 然 歯 型 鉤 腕 の 曲 げ
剛 性 は 増 加 し た が 、 そ の 増 加 傾 向 は 8種類 の
各 鉤 腕 に お い て ほ ぼ 近 似 し た 傾 向 を 示 し た 。
す な わ ち 、 パ タ ー ン の カ ッ ト量 を 0ロロか ら 5ロロ、
ま た は Ommから10mmに増 加 さ せ た 場 合 、 鉤 腕
の 曲 げ 剛 性 は 、 各 釣 腕 に お い て 2。0～2.2倍と
3.6～4.2倍を 示 し 、 ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 し た 。
ま た 、 各 パ タ ー ン の カ ッ ト量 に お い て 、 8
種 類 の 各 鉤 腕 間 で 比 較 す る と 、 前 述 の パ タ ー
●
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ン の カ ッ ト量 を 一 定 に し た 場 合 (図10、表 7)
と 同 様 に 、 曲 げ 剛 性 に 明 ら か な 差 が 認 め られ 、
さ ら に鉤 腕 長 が 等 し い 鉤 腕 間 に お い て も 有 意
の 差 が 認 め られ た 。
一 方 、 天 然 歯 型 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 は 、 同 一 条
件 に お け る 真 直 型 試 料 (表9)と比 較 し て 、
い ず れ も 大 きな 値 を 示 し た 。 す な わ ち 、 鉤 腕
長 13mmの上 下 顎 第 二 大 自 由 の 4種類 の 鉤 腕 は 、
真 直 型 試 料 と比 較 し て 1.5～3.3倍の 曲 げ 剛 性
を 示 し 、 さ ら に そ の 他 の 釣 腕 長 に お い て も 、
1lmmでは 3.2～4。0倍、 9■コで は 2.6～4。0倍と
有 意 に 大 きな 曲 げ 剛 性 を 示 し た 。
3. 小 括
4種類 の 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 模 型 か ら製 作
し た 8種類 の 天 然 歯 型 鉤 腕 の 曲 げ 試 験 を 行 い 、
そ の 力 学 的 性 質 を 比 較 検 討 し た 結 果 、 鉤 腕 の
比 例 限 度 に お け る た わ み な らび に釣 腕 の 曲 げ
剛 性 に 対 す る 釣 腕 断 面 寸 法 の 影 響 が 認 め られ
●
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たが 、 そ の 影 響 は 各 鉤 腕 に お い て ほ ぼ 近 似 し
て い た 。
ま た 、 鉤 腕 断 面 寸 法 と鉤 腕 長 が 一 定 の 場 合 、
鉤 腕 の 形 態 が 異 な る 鉤 歯 に お い て 、 各 力 学 的
性 質 に 明 らか な 差 が 認 め ら れ 、 鉤 腕 の 形 態 が
そ の 力 学 的 性 質 に 対 し て 大 き く影 響 を 及 ぼ し
て い る こ とが 示 唆 さ れ た 。
Ⅲ .円弧 型 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に 関 す る理 論 解 析
本 解 析 で は 、 鉤 歯 形 態 に 基 づ く鉤 腕 の 形 態
が 、 そ の 力 学 的 性 質 に 対 し て ど の よ う に 影 響
す る か に つ い て 分 析 検 討 す る た め 、 形 態 的 に
最 も 単 純 な 弯 曲 を 呈 す る 円 弧 型 鉤 腕 の 解 析 モ
デ ル を 設 定 し 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に対 す る 円 弧
の 曲 率 半 径 な らび に 釣 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 な
ど の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。
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1.解析 方 法
本 解 析 に 用 い た 円 弧 型 鉤 腕 の 解 析 モ デ ル を
図 12に示 し た 。 す な わ ち 、 鉤 腕 下 縁 に 沿 っ た
鉤 歯 断 面 の 形 態 を 半 径 Rの円 弧 と想 定 し 、 鉤
尖 部 内 面 に 法 線 方 向 の 荷 重 Pを与 え た 場 合 の
法 線 方 向 の た わ み δ に つ い て 、 片 持 ち は りの
原 理 を 用 い て 解 析 を 行 つ た 。 通 常 、 曲 り は り
の 場 合 は 主 軸 と 中 立 軸 が 一 致 しな い た め に 、
真 直 は り の 理 論 を そ の ま ま 用 い る こ と は で き
な い 。 し か し 、 円 弧 の 曲 率 半 径 に 対 し て 釣 腕
断 面 の 厚 さ が 比 較 的 小 さ い 場 合 、 真 直 は りの
原 理 を 用 い て も た わ み の 誤 差 は 数 %以下 とな
り 、 実 用 上 支 障 は な い も の と考 え ら れ る 33)。
ま た 、 垂 直 力 な らび に剪 断 力 に よ る た わ み は 、
曲 げ モ ー メ ン トに よ る た わ み と比 較 し て 非 常
に 小 さ い た め 、 本 解 析 で は 除 外 し た 。
まず 、 任 意 の 断 面 に作 用 す る 曲 げ モ ー メ ン
トMは、
M=P R sinφ
●
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で 表 わ さ れ る 。
次 に 、 鉤 腕 の 微 小 部 分 dSにた くわ え られ る
内 部 ェ ネ ル ギ ー をdUとす る と 、
dU== 
器  dS
I:断面 2次モ ー メ ン ト
で 表 わ さ れ る 。 し たが っ て 、 中 心 角 θな る 釣
腕 に た く わ え られ る 内 部 ェ ネ ル ギ ーUは、 次
の よ う に 表 わ す こ とが で き る 。
U= ザ警―∫:半dφ
そ こ で 、 荷 重 Pに対 す る た わ み δ は カ ス テ ィ
リア ノ の 定 理 に よ り 、
δ=器 ==暉半 井 dφ   て2b
で 表 わ さ れ る 。 こ こ で 、 (1)式よ り 、
■ ―R sin φ
とな る の で 、 (2)式は 、
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δ= 唱|∫i         dφ
= P R3∫|」号ぎ壼生dφ            (3)
と な る 。
次 に 、 断 面 寸 法 の 変 化 (図13)によ る 断 面
2次モ ー メ ン トの 変 化 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。
本 研 究 で 用 い たBIOSパタ ー ン は 、 断 面 形 状 が
半 楕 円 で あ り 、 断 面 寸 法 は 直 線 的 な テ ー パ ー
の も と に 変 化 し て い る た め 31.32)、・任 意 の 断
面 に お け る 断 面 2次モ ー メ ン ト エは 次 式 で 与
え られ る 。
I=÷嗜 丁 券 )Wh3    (4)
こ こ で 、 鉤 腕 断 面 の 厚 さhは、
h=hO+=tan φ
=hOす=笙二(hθ―ho) (5)
で あ り、 一 方 円弧 型 鉤 腕 の 鉤 腕 長 ι とχ は 、
イ=Rθ
%=Rφ
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で あ るか ら、 (5)式は 次 式 の よ う に表 わ す こ
とが で き る 。
h=hO‐ト ー
:卜
(hθ―hj)
さ ら に 、 鉤 尖 部 の 断 面 2次モ ー メ ン トを Io
と す る と 、 (4)式よ り 、
●
希=ボ怜  ∴I=二計卜10(6)
と表 わ さ れ るが 、 鉤 腕 断 面 は 相 似 形 で あ る こ
と か ら 、
十=廿‐ ∴W=端¬
と な り 、 (6)式は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。
工 =li}10=11卜{ hO+〈卜(hθ―hO)φ }4
=(1+十上ユ可1)Lφ)410
。 こ こ で 、
ν=lθ
…l,
θ h0
●
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●と お く と 、 断 面 2次モ ー メ ン トIは、
工=Io(1+νφ)4
と表 わ す こ とが で き る 。
し たが っ て 、 (3)式は 次 の よ う に 表 わ す こ
とが で き る 。
δ=』翌ゴE Io∫ dφ● (7)
法 線 方 向 の た わ み δ は 、 (_7)式を 数 値 積 分
す る こ と に よ つ て 求 め る こ とが で き る が 、 原
始 関 数 を 求 め る こ と は 不 可 能 で あ る た め 、 近
似 積 分 を 行 う こ とが 必 要 で あ る 。 本 解 析 で は 、
円 弧 型 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 に
つ い て 検 討 す る た め に 、 上 記 の 理 論 式 を 用 い
て δ =0。1■■の 場 合 の 荷 重 Pを求 め た 。近 似
積 分 は シ ンプ ソ ンの 解 法 に し たが い 、 計 算 に
は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ユ ー タ (日本 電 気 社 製 ,
PC-9801E)を用 い た 。 な お 、 使 用 金 属 (コバ
ル ト 0クロ ム 合 金 )の弾 性 係 数 は メ ー カ ー 公
表 値 の2X104kgノロ■2を用 い 、 近 似 解 法 に お け
る 分 割 数 は 20とし た 。
●
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2.解析 結 果
図 14は、 前 実 験 で 製 作 し た キ ャ ス トク ラ ス
プ と同 条 件 の 3種類 の 鉤 腕 断 面 寸 法 と鉤 腕 長
を 有 す る 合 計 9種類 の 円 弧 型 鉤 腕 に つ い て 、
上 記 の 解 析 方 法 に し たが っ て 曲 げ 剛 性 の 理 論
値 を 求 め 、 各 鉤 腕 に お け る 円 弧 の 曲 率 半 径 の
影 響 に つ い て 比 較 し た も の で あ る 。
各 鉤 腕 に お い て 、 円 弧 の 曲 率 半 径 を 3ロロか
ら7mmまで 0.5m口ず っ 増 加 さ せ る に し た が っ て
鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 は 徐 々 に減 少 す る傾 向 を 示 し
た 。 さ ら に 、 そ の 減 少 率 は 曲 率 半 径 が 大 き く
な る に し た が っ て 小 さ くな っ た 。 す な わ ち 、
曲 率 半 径 3mmの場 合 と比 較 し て 、 曲 率 半 径 5ココ
の 場 合 の 曲 げ 剛 性 は そ の 32～39%と著 し く減
少 し た の に 対 し て 、 曲 率 半 径 の 大 き い 7m口の
場 合 の 曲 げ 剛 性 は 曲 率 半 径 5mmの時 の 59～77
%を示 し 、 前 者 よ り も そ の 減 少 率 は 低 下 し た 。
ま た 、 パ タ ー ン の カ ッ ト量 を Omm,5ロロ,10mm
と増 加 さ せ る に し た が っ て 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 は
●
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増 加 し た が 、 そ の 増 加 傾 向 は 各 釣 腕 に お い て
近 似 し た 傾 向 を 示 し た 。 す な わ ち 、 パ タ ー ン
の カ ッ ト量 を 0口■か ら5mm、ま た は 0■コか ら10
口■に 増 加 さ せ た 場 合 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 は 、 各
鉤 腕 長 な らび に 各 自 率 半 径 に お い て 2.0～2.2
倍 と3.6～4。1倍を 示 し 、 ほ ぼ 一 定 の 増 加 傾 向
を 示 し た 。
一 方 、 鉤 腕 長 を 9コロ,11ロ,13ロと増 加 さ せ
る に し た が つ て 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 は 減 少 し た が 、
そ の 減 少 傾 向 は 曲 率 半 径 が 大 き くな る に し た
が っ て 小 さ くな っ た 。 す な わ ち 、 鉤 腕 長 を 9
ロロか ら 11口mに増 加 さ せ た 場 合 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛
性 は 曲 率 半 径 7。0■■の 鉤 腕 に お い て は 72～74
%に減 少 し たの に 対 し て 、 曲 率 半 径 3.0ロの
鈎 腕 に お い て は 98～99%とほ と ん ど 変 化 を 示
さ な か っ た 。 さ ら に 、 鉤 腕 長 を 13mmに増 加 さ
せ た 場 合 に お い て も ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 し た 。
ま た 、 曲 率 半 径 が 一 定 の 場 合 、 釣 腕 長 の 変 化
の 曲 げ 剛 性 に 対 す る 影 響 は 、 各 パ タ ー ンの カ
ッ ト量 に お しヽ て ほ ぼ 近 似 し た 傾 向 を 示 し た 。
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● 3。 小
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 の 測 定 な らび に
鉤 腕 の 曲 げ 試 験 の 結 果 よ り 、 キ ャ ス トク ラ ス
プ の 維 持 力 に対 す る 鉤 腕 の 弯 由の 影 響 が 示 唆
さ れ た こ とか ら 、 円 弧 型 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 に つ
い て 材料 力 学 に よ る理 論 解 析 を 行 つ た 結 果 、
鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に 対 し て 、 円 弧 の 曲 率 半 径 が
鉤 腕 断 面 寸 法 、 釣 腕 長 と と も に 大 き な 影 響 を
及 ぼ し て い る こ とが 理 論 的 に も 明 らか と な っ
た 。
Ⅳ .鉤歯 形 態 の 分 析
円 弧 型 釣 腕 の 理 論 解 析 (Ⅲ)によ っ て 、 円
弧 の 曲 率 半 径 が 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 に 大 き な 影 響
を 及 ぼ す こ とが 明 らか とな っ た 。 し た が っ て
本 研 究 で 使 用 し た 鉤 歯 の 形 態 、 特 に 鉤 腕 の 弯
曲 が ど の よ うな 曲 率 半 径 の 円 弧 に 近 似 し て い
る か に つ い て 形 態 分 析 す る 必 要 が あ る 。
括
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そ こ で 、 本 実 験 で は 、 鉤 腕 下 縁 に 沿 っ て 切
断 し た 釣 歯 断 面 模 型 の う ち か ら3カ所 の 弯 曲
部 を 選 び 、 そ れ ぞ れ を 円 弧 に 近 似 さ せ て 各 円
弧 の 曲 率 半 径 を 求 め た.つい で 、 前 解 析 で 得
た 理 論 式 か ら 、 各 円 弧 の 曲 率 半 径 に お け る 鉤
腕 の 曲 げ 剛 性 の 理 論 値 を 求 め 、 こ の 値 と 曲 げ
試 験 (Ⅱ)で得 た 実 験 値 と の 比 較 検 討 を 行 つ
た 。
1.分析 方 法
実 験 (Ⅱ)で製 作 し た鉤 歯 断 面 模 型 の 上 面
を 水 平 面 と し て 万 能 投 影 機 (日本 光 学 社 製 、
V-12)を用 い て 10倍に 拡 大 し 、 断 面.の輪 郭 を
ト レー ス し た 。 次 に 、 ト レー ス し た 線 上 に お
い て (図15)、鉤 腕 基 部 0と鉤 尖 部 Tを結 ぶ
線 分 の 垂 直 二 等 分 線 と 断 面 の 輪 郭 の 交 点 を
Clとし 、 以 下 同 様 に ClとOにつ い て は そ の
中 間 点 を C2、ClとTにつ い て は C3とし た 。
つ い で 、0,Cl,Tの3点、0,C2,Cl
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の 3点、 Cl,C3,Tの3点を 通 る 円 弧 を 想
定 し 、 デ ジ タ イ ザ (渡辺 測 器 社 製 、DT-1000)
とパ ー ソ ナ ル コ ン ピ ユ ー タ (日本 電 気 社 製 、
PC-9801E)を用 い て 、 図 15に示 し た よ う に 各
円 弧 の 曲 率 半 径 Rl、R2、R3を算 出 し た 。
次 に 、 8種類 の 各 鉤 腕 に お け る 円 弧 の 曲 率
半 径 Rl、R2、R3と、 実 験 (Ⅱ)で設 定 し
た 鈎 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 な ど の 条 件 を 前 述 の
理 論 式 に 代 入 し 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 の 理 論 値 を
求 め た 。
2。 分 析 結 果
各 鉤 腕 に お け る 3.種類 の 円 弧 の 曲 率 半 径
(Rl、R2、R3)の測 定 結 果 を 表 10に示 し
た 。
まず 、 各 曲 率 半 径 の 大 き さ を 上 下 顎 第 二 大
自 由 と上 下 顎 第 二 小 自 歯 の 間 で 比 較 す る と 、
Rlは、 第 二 大 自 歯 で は 4。9～6.7■口に 分 布 し
た の に対 し て 、 第 二 小 自 歯 で は 3。0～3.9■口と
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明 ら か に 小 さ な 値 を 示 し た 。 ま た 、R2は、
第 二 大 自 歯 で は 2.9～4.3ロに 分 布 し た の に 対
し て 、 第 二 小 日 歯 で は 3.1～5。0ロロと比 較 的 近
似 し た 範 囲 に分 布 し て い た 。 さ ら に 、R3は、
第 二 大 自 歯 で は4.5～7.5ロに 分 布 し た の に 対
し て 、 第 二 小 自 歯 で は 2.8～3.4ロと明 らか に
小 さ な 値 を 示 し て お り 、 両 者 に お い て 、R3
の 分 布 範 囲 はRlのそ れ に 比 較 的 近 似 し た 傾
向 を 示 し た 。
次 に 、 各 鉤 腕 に お け る3種類 の 円 弧 の 曲 率
半 径 の 大 き さ を 比 較 す る と 、 上 顎 第 二 大 自 歯
頬 側 腕 、 下 顎 第 二 大 自 由 頬 側 腕 の よ う に Rl、
R3、R2の順 とな る も の 、 下 顎 第 二 小 自 歯 頬
側 腕 の よ う に R2、Rl、R3の順 と な る .も の 、
下 顎 第 二 大 自 歯 舌 側 腕 の よ う にR3、Rl、
R2の順 と な る も の 、 そ の 他 の 鉤 腕 の よ う に
Rl、R2、R3がほ ぼ 等 し い も の.な ど さ ま ざ
まな 傾 向 が み られ た 。
以 上 の よ う に 、 3種類 の 曲 率 半 径 の 大 き さ
の う ちRlとR3につ い て は 、 上 下 顎 第 二 大 自
●
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歯 と上 下 顎 第 二 小 自 歯 の 間 で 差 が 認 め られ た
が 、 そ の 大 小 関 係 に つ い て は 、 鉤 歯 あ る い は
頬 舌 側 の 違 い に よ つ て さ ま ざ まな 傾 向 を 示 し
た 。 ま た 、 本 研 究 で 設 定 し た ア ン ダ ー カ ッ ト
量 で は 、 各 釣 腕 の Rl、R2、R3にほ と ん ど
差 が 認 め られ な か つ た 。
次 に 、 ア ン ダ ー カ ッ ト量 0。20mmの各 鉤 腕 を
円 弧 に 近 似 し た 場 合 の 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 の 理 論
値 と 実 験 (■)で得 た鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 の 実 験
値 と の 比 較 を 図 16に示 し た 。 こ の 図 か ら も 明
らか な よ う に 、Rlによ る理 論 値 は 、 す べ て
の 鉤 腕 に お い て 実 験 値 と よ く近 似 し て い た 。
一 方 、R2によ る理 論 値 に つ い て は 、 上 顎 第
二 大 自 歯 と上 下 顎 第 二 小 日 歯 の 舌 側 腕 を 除 い
て 、 実 験 値 との 間 に は 明 ら か な 差 が 認 め られ
た 。 ま た 、R3によ る理 論 値 に つ い て は 、 上
下 顎 第 二 大 自 歯 の 各 釣 腕 お い て 実 験 値 と よ く
近 似 し て い た が 、 第 二 小 臼 歯 の 各 釣 腕 に お い
て は 実 験 値 と の 間 に は 明 ら か な 差 が 認 め られ
た 。
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3。 小 括
以 上 の 結 果 よ り 、 解 剖 学 的 形 態 の 鈎 歯 に お
け る キ ャ ス トク ラ ス プ の 鉤 腕 は 、 各 鉤 腕 の 各
測 定 部 位 に お い て 異 な る弯 曲 を 有 し て い る こ
とが わ か っ た 。 そ の 中 で 釣 腕 全 体 の 弯 曲 を 円
弧 に近 似 させ た 曲 率 半 径 Rlを利 用 す る こ と
に よ つ て 、理 論 解 析 (Ⅲ)で得 た理 論 式 に 代
入 し て 求 め た 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 の 理 論 値 と 、 曲
げ 試 験 (Ⅱ)で得 た 実 験 値 と は よ く近 似 す る
こ とが 明 らか と な っ た 。
一 般 に 、 ク ラ ス プ の 維 持 力 は 、 義 歯 の 離 脱
力 に よ り釣 腕 が 安 静 時 の 位 置 か ら咬 合 面 (切
端 )側に 向 か つ て 歯 面 上 を 移 動 し 、 歯 冠 の 最
大 豊 隆 部 を 越 え て 完 全 に歯 面 か ら離 脱 す る ま
で の 抵 抗 力 と定 義 さ れ て い る 16.17.20～30)。
ま た 、 こ の 間 に お け る 鉤 腕 の 力 学 的 性 質 、 す
察考
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な わ ち 釣 腕 に 加 わ る 荷 重 と た わ み との 関 係 は 、
ク ラ ス プ の 維 持 力 と密 接 な 関 係 を 有 し て い る
が 、 通 常 こ の 時 に 生 じ る鉤 腕 の た わ み は 弾 性
領 域 内 の 挙 動 で な け れ ば な らな い 。
し たが っ て 、 釣 腕 の 力 学 的 性 質 に つ い て 種
種 検 討 す る場 合 、 こ の 性 質 と し て は 主 に 鉤 腕
の 比 例 限 度 に お け る 荷 重 と た わ み 、 さ ら に は
一 定 量 の た わ み に 対 す る 荷 重 、 す な わ ち 曲 げ
剛 性 が 用 い られ て い る 。 こ の 点 に 関 し て 、 ・
Bates15)は、 断 面 厚 さ の 異 な る鉤 腕 の 比 例 限
度 に お け る た わ み に つ い て 、 ま た西 山 10)、
山 賀 17)は、 鉤 腕 の 比 例 限 度 に お け る 荷 重 と
た わ み に 対 す る 鉤 腕 断 面 寸 法 、 釣 腕 長 、 使 用
金 属 の 弾 性 係 数 の 影 響 に つ い て そ れ ぞ れ 実 験
的 に 検 討 を 行 つ て い る 。 さ ら に 、 堤 ら 34)t
野 首 ら35)は真 直 型 試 料 に お け る 力 学 的 性 質
に つ い て 材 料 力 学 に よ る理 論 解 析 を 行 い 、 ノ
モ グ ラ ム に よ つ て 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 を 求 め る方
法 を 報 告 し て い る 。
一 方 、 ク ラ ス プ の 維 持 力 に 関 す る 実 験 的 研
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究 に お い て は 、 鉤 歯 を 想 定 し た さ ま ざ ま な 形
態 の 模 型 に お け る ク ラ ス プ の 引 き抜 き試 験 が
行 わ れ て い る 。
ま ず 、 鉤 歯 形 態 を 単 純 化 し た 模 型 に よ る 研
究 と し て 、Firtel123)は金 属 球 を 鉤 歯 と し て
エ ー カ ー ス ク ラ ス プ 、 バ ー ク ラ ス プ な ど 9種
類 の キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に つ い て 、 宝
田 20)は球 体 な らび に 回 転 体 を 釣 歯 と し て ヮ
イ ヤ ー ク ラ ス プ の 維 持 力 に つ い て そ れ ぞ れ 検
討 し て い る 。 ま た 、 杉 山 27)はポ _ルペ ア リ
ン グ を 釣 歯 と し て 、 ェ ー カ ー ス ク ラ ス プ に お
け る 使 用 可 能 な ア ン ダ ー カ ッ ト量 と義 歯 の 維
持 安 定 に 必 要 な 維 持 力 の 関 係 に つ い て 、 さ ら
に 西 山 10)はI・バ ー ク ラ ス プ に お い て 、 ま
た 山賀 17)はェ_ヵ― ス クラ スプ にお い て 、
そ れ ぞ れ 樽 状 回転 体 を釣 歯 と して釣 腕 断 面 寸
法 、鉤 腕 長 、 ア ンダ ー カ ッ ト量 な どが 各 ク ラ
スプ の維 持 力 に どの よ うに影 響 を及 ぼ して い
るか につ い て検 討 して い る 。
一方 、 鉤 歯 に天 然 歯 を用 い た研 究 と して は 、
●
●
―- 35 -―
●●
河 上 29)はェ_カー ス ク ラ ス プ の 維 持 力 に 対
す る 鉤 腕 長 と鉤 尖 部 の 位 置 の 影 響 に つ い て 検
討 し 、 ま た松 田 30)は各 種 金 属 に よ る エ ー カ
ー ス ク ラ ス プ の 繰 り返 し引 き抜 き試 験 を 行 い 、
維 持 力 に 対 す る 使 用 金 属 の 弾 性 係 数 の 影 響 に
つ い て 検 討 し て い る 。
以 上 の よ う に 、 鉤 腕 の 力 学 的 性 質 や ク ラ ス
プ の 維 持 力 に 影 響 を 及 ぼ す と考 え ら れ る さ ま
ざ ま な 因 子 の な か で 、 鉤 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 、
ア ン ダ ー カ ツ ト量 、 使 用 金 属 の 弾 性 係 数 な ど
製 作 上 の 因 子 の 影 響 に つ い て は 明 ら か に さ れ
て き たが 、 解 音1学的 形 態 に お け る こ れ ら 因 子
の 影 響 、 さ ら に は 鉤 歯 の 形 態 、 特 に 鉤 腕 の 弯
由 の 影 響 に つ い て は い ま だ 不 明 な 点 が 残 さ れ
て い る 。 一 方 、 実 際 の 臨 床 に お い て キ ヤ ス ト
ク ラ ス プ が 適 用 さ れ る 釣 歯 は さ ま ざ ま な 形 態
を有 して い る こ とか ら、釣 腕 の 曲 げ EII性や ク
ラ スプ の 維 持 力 を考 慮 に入 れ た合 理 的 な キ ャ
ス トクラ スプ を 製 作 す る ため には 、鈎 歯 の 形
態 が 曲 げ剛 性 や 維 持 力 に対 して どの よ う に影
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響 す る か に つ い て 検 討 し 、 明 らか に す る必 要
が あ る 。
そ こ で 、 本 研 究 は 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 や 維 持
力 に 対 す る鉤 歯 形 態 、 釣 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 、
ア ン ダ ー カ ツ ト量 の。影 響 を 明 らか に す る た め
に 、 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 を 用 い て 釣 腕 の 曲 げ
試 験 と ク ラ ス プ の 維 持 力 に 関 す る 実 験 を 行 っ
た 。 さ ら に 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に対 す る 鉤 腕 の
弯 曲 、 鉤 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 の 影 響 に つ い て
検 討 す る た め に 、 模 型 分 析 な らび に 円 弧 型 鉤
腕 の 理 論 解 析 を 行 つ た 。 以 上 の 実 験 な らび に
解 析 か ら得 られ た 結 果 を も と に 、 鉤 腕 の 曲 げ
剛 性 な らび に キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 対
す.る鉤 歯 形 態 の 影 響 に つ い て 、 さ ら に 鉤 腕 断
面 寸 法 、 鉤 腕 長 、 ア ン ダ ー カ ツ ト量 の 影 響 が
鉤 歯 形 態 に よ つ て ど の よ う に 変 化 す る か に つ
い て 考 察 を 行 う 。
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研 究 方 法 に つ い て
1)鉤歯 模 型
本 研 究 に お い て は 、 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 に
お け る キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 を 測 定 す る
た め に 、 市 販 の エ ポ キ シ 歯 牙 模 型 の 中 で 解 剖
学 的 に 最 も 標 準 的 な 形 態 を 選 択 し 、 こ れ を 原
型 とす る 釣 歯 模 型 を 製 作 し た 。
鉤 歯 の 種 類 に つ い て は 、 遠 藤 36)、尾 花 ら
37)、久 保 田 ら 38)、佐 藤 ら 39)、McArthur40)、
石 井 ら 41)によ つ て 報 告 さ れ て い る よ う に 、
実 際 の 臨 床 に お い て 口 腔 内 に 長 く残 存 し 、 し
か も維 持 歯 と し て 利 用 さ れ る 頻 度 が 高 い こ と
な ど を 参 考 に し て 、 上 下 顎 第 二 大 臼 歯 と第 二
小 自 歯 の 4種類 を 選 択 し た 。
釣 歯 模 型 の 製 作 に 際 し て は 、 歯 牙 模 型 の 歯
冠 部 を コ バ ル ト・ ク ロ ム 合 金 に て 複 製 し 、 そ
の 表 面 を 通 法 に し たが っ て 研 磨 し た 。
2)キャ ス トク ラ ス プ の 種 類 と設 計
現 在 臨 床 で 一 般 的 に 用 い られ て い る キ ャ ス
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トク ラ ス プ は 環 状 タ イ プ と バ ー ・ タ イ プ に 大
別 さ れ る 。 大 阪 大 学 歯 学 部
"属
病 院 第 二 補 綴
科 一 診 に お い て 、 過 去 3年間 に 製 作 さ れ た部
分 床 義 歯 405症例 の 維 持 装 置 に 関 す る 石 井 ら
41)の報 告 に よ れ ば 、861個の キ ャ ス トク ラ ス
プ の う ち 環 状 タ イ プ は 約72%を占 め 、 こ の う
ち ェ ー カ ー ス ク ラ ス プ な ら び に 双 子 鉤 (合計
596個)は環 状 タ イ プ の 約 96%、キ ャ ス トク
ラ ス プ 全 体 の 約69%と、 間 接 維 持 、 直 接 維 持
を 開 わ ず 高 い 頻 度 を 示 し た こ とか ら 、 本 研 究
に お け る キ ャ ス トク ラ ス プ の 種 類 と し て は 、
環 状 タ イ プ の エ ー カ ー ス ク ラ ス プ を 選 択 し た 。
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 影 響 を 及 ぼ す
因 子 と し て は 、 前 述 の よ う に 鉤 腕 断 面 の 寸 法
な らび に 形 態 、 鉤 腕 長 、 ア ンダ ー カ ッ ト量 な
ど 製 作 上 の 因 子 の ほ か に 、 鉤 歯 の 形 態 的 因 子
が 考 え ら れ る 。 こ の 因 子 は 、 鉤 腕 の 走 行 に 沿
っ た歯 面 の 弯 曲 と鉤 尖 部 付 近 に お け る 歯 軸 方
向 の 歯 面 の 弯 曲 の 2種類 に 分 け る こ とが で き
る 。 こ の う ち 後 者 に つ い て 、 山 賀 17)は、 歯
●
● ―- 39 -―
●●
軸 方 向 の 曲 率 半 径 を 小 さ くす る と 維 持 力 は わ
ず か に 増 加 し た と報 告 し て い る 。 上 方 、 前 者
は 釣 腕 の 弯 曲 と し て 表 わ さ れ 、 そ の 力 学 的 性
質 や 維 持 力 に 対 し て 影 響 を 及 ぼ す も の と考 え
られ るが 、 こ の 点 に つ い て の 研 究 報 告 は み ら
れ な い 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 鉤 腕 の 弯 曲 が
鈎 腕 の 曲 げ 剛 性 や 維 持 力 に 対 し て ど の よ う に
影 響 す る か に つ い て 、 実 験 的 に も 理 論 的 に も
そ の 解 析 が 可 能 な よ う に 、 鉤 腕 の 走
｀
行 は ク ラ
ス プ の 側 面 観 に お い て 、 そ の 下 縁 を 鉤 尖 部 下
縁 と レス ト座 下 縁 と を 結 ぶ 直 線 上 に 設 定 し た
(図2)。
一 方 、 使 用 す る 金 属 に よ つ て 、 そ の 力 学 的
性 質 、 特 に比 例 限 度 に お け る た わ み が 異 な る
こ と か ら 、 一 般 臨 床 に お い て 釣 尖 部 の ア ン ダ
ー カ ッ ト量 を 設 定 す る 場 合 、 各 金 属 に応 じ て
変 化 す る が 、 常 に そ の た わ み よ り 小 さ い 値 に
す る必 要 が あ る と い わ れ て い る 42)。こ の 点
に 関 し て は 、 単 純 な 曲 げ 試 験 15～18)ゃ、 繰 り
返 し 曲 げ に よ る 疲 労 試 験 43～45)など に よ る 研
-40 -
●
●
●●
究 が 種 々 行 わ れ て お り 、 使 用 金 属 に 加 え て 、
釣 腕 断 面 の 寸 法 や 鉤 腕 長 な ど も 比 例 限 度 に お
け る た わ み に 大 き く影 響 す る と報 告 さ れ て い
る 。 そ こ で 、 本 研 究 に お い て コ バ ル ト・ ク ロ
ム 合 金 を 用 い た キ ャ ス トク ラ ス プ の ア ン ダ ー
カ ッ ト量 と し て は 、 こ れ ら の 研 究 結 果 を 参 考
に し て 鉤 腕 長 の 比 較 的 長 い 上 下 顎 第 二 大 自 由
で は 0。15コロ,0。20m口,0。25ロの 3種類 を 、 ま た
比 例 限 度 に お け る た わ み が や や 小 さ くな る と
思 わ れ る 釣 腕 長 の 比 較 的 短 い 上 下 顎 第 二 小 自
歯 で は 、 0。15ロ,0.20■口の 2種類 を そ れ ぞ れ
設 定 し た 。
3)キャ ス トク ラ ス プ の 製 作 方 法
鉤 腕 の ワ ッ ク ス パ タ ー ン と し て 使 用 し た
B10Sパタ ー ン に つ い て 、 野 首 46)は材 料 力 学
に よ る鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 の 理 論 解 析 か ら独 自 の
チ ャ ー トを 製 作 し 、 真 直 型 試 料 に よ る 理 論 的
な 曲 げ 剛 性 と各 症 例 に お け る ア ンダ ー カ ッ ト
量 や 鉤 歯 の 歯 軸 方 向 の 形 態 な ど を 考 慮 し た 係
数 な ど を 用 い る こ と に よ っ て 、 同 パ タ ー ン の
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カ ッ ト量 と キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 と の 関
係 を 知 る 簡 便 な 方 法 を 発 表 し て い る 。 しか も
鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 や キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力
を 検 討 す る 上 で 、 所 定 の 曲 げ 剛 性 や 維 持 力 が
得 られ る 一 定 の テ ー パ ー 度 を 有 す る ワ ッ ク ス
パ タ ー ン は 、 欠 く こ との で き な い 材 料 で あ る
と述 べ て い る 。
そ こ で 、 著 者 ら は 31.32)、本 研 究 に 先 立 っ
てBIOSパタ ー ン の 寸 法 安 定 性 に つ い て 検 討 し 、
断 面 の 幅 と厚 さ が 良 好 な 寸 法 安 定 性 を 有 し て
お り 、 そ の 先 端 か ら一 定 の 比 率 で 増 加 し て い
る こ と 、 ま た 鋳 造 に よ る 寸 法 変 化 も 小 さ く鉤
腕 の 力 学 的 性 質 に ほ と ん ど 影 響 を 与 え な い こ
と を 明 ら か に し た 。 し た が っ て 、 実 際 の 臨 床
に お い て 、 パ タ ー ンの 先 端 か ら所 定 の 長 さ を
切 捨 て る こ と に よ つ て 、 残 っ た部 分 の 先 端 を
鉤 尖 と す る鉤 腕 の 断 面 の 幅 と厚 さ を 適 確 に 知
る こ とが で き る 同 パ タ ー ン は 合 理 的 な キ ャ ス
トク ラ ス プ の 設 計 製 作 に 適 し た も の で あ る こ
とが 認 め られ た 。
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一 方 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 な らび に キ ャ ス トク
ラ ス プ の 維 持 力 に 対 す る 使 用 金 属 の 影 響 に つ
い て は 、 実 験 的 な らび に理 論 的 に も 検 討 さ れ
て お り 、 こ れ らの 数 値 は い ず れ も 実 際 に 使 用
す る 金 属 の 弾 性 係 数 とは 比 例 関 係 に あ る と報
告 さ れ て い る 30,46)。本 研 究 に お け る キ ャ ス
トク ラ ス プ な らび に 鉤 腕 試 料 の 金 属
‐は 、 金 属
床 な らび に ク ラ ス プ の 材 料 と し て 一 般 に 広 く
用 い られ て い る コ バ ル ト・ ク ロ ム 合 金 を 選 択
し た が 、 特 に 釣 腕 の 曲 げ 剛 性 や キ ャ ス トク ラ
ス プ の 維 持 力 の 理 論 解 析 に お い て は 、 使 用 金
属 の 弾 性 係 数 を 因 子 と し て 考 察 し て お り 、 得
られ た 結 果 は 他 の 金 属 に 対 し て も汎 用 で き る
も の と考 え られ る 。
次 に 、 キ ャ ス トク ラ ス プ に お け る 良 好 な 適
合 性 は 、 そ の 維 持 力 を 検 討 す る研 究 に お い て
欠 く こ と の で きな い 条 件 で あ る 。 こ の 点 に 関
し て 、 本 研 究 に お い て は 、 野 首 47)、山 田 ら
48)の報 告 に 基 づ き 、 埋 没 材 模 型 の 膨 張 率 を
調 節 し た 上 で 、 各 鋳 造 体 の 両 腕 に 付 与 し た標
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点 間 の 距,離を 測 定 し 、 適 合 性 の 確 認 を 行 つ た 。
ま た 、 鋳 造 体 の 研 磨 に つ い て は 、 川 畑 49)、
野 首 ら 50)の報 告 に基 づ き 、 極 力 変 形 を 生 じ
させ な い よ う に サ ン ドプ ラ ス トに お け る 噴 射
時 の 圧 力 、 時 間 、 方 向 な ど の 条 件 を 参 考 に 行
っ た 。
4)研究 項 目
本 研 究 に お い て 、 鉤 腕 を 片 持 ち は り と し て
行 っ た 曲 げ 試 験 は 、 ク ラ ス プ の 維 持 力 を 検 討
す る 際 の 力 学 的 挙 動 全 体 を 表 わ し て い る と は
い え な い が 、 釣 腕 の 力 学 的 性 質 を 表 わ す パ ラ
メ ー タ と し て 、 特 に 比 例 限 度 に お け る た わ み
や 曲 げ 剛 性 に つ い て 検 討 す る た め に は 最 も 有
効 な 方 法 で あ る 13.15～18.34.35)。前 者 は 、
特 に 義 歯 の 着 脱 に 際 し て 鉤 腕 を 変 形 させ な い
た め に 最 大 限 利 用 可 能 な ア ンダ ー カ ッ ト量 を
知 る 上 で 重 要 で あ り 、 ま た 後 者 は ク ラ ス プ の
維 持 力 を あ ら か じめ 推 定 す る 際 に 必 要 な 資 料
で あ る 46)。し た が っ て 、 臨 床 に お い て ク ラ
ス プ の 維 持 力 を 決 定 す る 場 合 、 義 歯 の 維 持 安
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定 に 対 し て 十 分 で あ る と同 時 に 、 釣 歯 に対 し
て 有 害 と な らな い 範 囲 に そ の 大 き さ を 設 定 し
な け れ ば な らな い が 、 適 切 な 維 持 力 の 大 き さ
の 基 準 や そ の 測 定 方 法 に つ い て は い ま だ 十 分
に確 立 さ れ て い る と は い え な い 。
一 方 、 ク ラ ス プ の 維 持 力 に 関 す る 理 論 解 析
は 、 こ れ まで 多 くの 研 究 者 に よ つ て 行 わ れ て
い る 。。16,11.19～26)。こ れ らの 研 究 に お い て
は 、 鉤 腕 が 片 持 ち は り と し て 扱 わ れ て お り 、
特 に西 山 16)と山 賀 17)は、 I.バー ク ラ ス プ
とエ ー カ ー ス ク ラ ス プ に お い て 、 各 釣 腕 の 曲
げ 剛 性 と歯 面 に お い て 鉤 腕 に 作 用 す る 力 の つ
り あ い か ら求 め た 維 持 力 の 理 論 値 と 実 験 値 と
が よ く近 似 し て い た と報 告 し て い る 。 し た が
つ て 、 維 持 力 と鉤 腕 の 曲 げ に 対 す る 力 学 的 性
質 と は き わ め て 密 接 な 関 係 に あ る こ とが 考 え
られ る 。
従 来 の 報 告 に お い て は 、 円 弧 型 釣 腕 を 用 い
た キ ャ ス トク ラ ス プ の 理 論 解 析 に 際 し て 、 鉤
腕 断 面 寸 法 の 変 化 を 指 数 関 数 に 近 似 さ せ て 扱
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つ て い る 25)。しか し 、 臨 床 に お い て 、 こ の
指 数 関 数 的 な 断 面 寸 法 の 変 化 を 有 す る 解 析 結
果 を キ ャ ス トク ラ ス プ の 製 作 に 適 用 す る こ と
は 困 難 で あ る 。 し か も 、 あ る 一 定 の 鉤 腕 長 に
お け る 解 析 結 果 の 妥 当 性 は 確 認 さ れ て い る も
の の 、 各 種 鉤 歯 形 態 に お い て 、 臨 床 で は 種 々
の 釣 腕 長 の ク ラ ス プ が 必 要 で あ る こ とか ら 、
釣 腕 長 の 変 化 に 対 し て も汎 用 の 可 能 な 解 析 法
で な け れ ば な ら な い 。 し た が っ て 、 鉤 腕 の 力
学 的 性 質 や ク ラ ス プ の 維 持 力 に 関 す る 実 験 的
な らび に 理 論 的 な 研 究 を 行 う上 で 、 こ の 指 数
関 数 的 な 断 面 寸 法 を 与 え た 近 似 解 法 は 十 分 で
あ る と は い え な い 。 そ こ で 、 本 研 究 に お い て
は 、 実 際 の 臨 床 に お い て 入 手 可 能 で 、 良 好 な
寸 法 安 定 性 を 有 す る31,32)BIosパタ ー ン を モ
デ ル と し て 、 そ の 断 面 寸 法 の 直 線 的 な 変 化 が
断 面 2次モ ー メ ン トに ど の よ う に 影 響 す る か
に つ い て 、 円 弧 型 鉤 腕 の 理 論 解 析 を 行 つ た 。
ま た 、 従 来 の 理 論 解 析 は 、 そ の 解 析 モ デ ル
が 円 環 等 非 常 に 単 純 な 形 態 に と ど ま っ て お り
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臨 床 上 汎 用 性 に 乏 し い も の と考 え ら れ る 。 実
際 の 鉤 歯 形 態 が 維 持 力 に及 ぼ す 影 響 を 考 慮 し
た も の と し て は 、 宝 田 23)が天 然 歯 に お け る
歯 軸 方 向 の 歯 面 の 弯 曲 を 分 析 し 、 ワ イ ヤ ー ク
ラ ス プ の 維 持 力 に 対 す る影 響 を 検 討 し て い る
に す ぎ ず 、 特 に 釣 腕 の 弯 由 に つ い て 分 析 検 討
し た研 究 は み られ な い 。鉤 腕 の 弯 曲 は 、 鉤 歯
形 態 に よ つ て 異 な り 、 さ ら に 鉤 腕 の 各 部 に お
い て 変 化 し て い る 。 そ こ で 、 本 研 究 に お い て
は 、 円 弧 型 鉤 腕 の 解 析 結 果 を 解 剖 学 的 形 態 の
釣 歯 に 応 用 す る た め に 、 鉤 腕 全 体 、 鉤 腕 基 部
側 1/2の部 分 、 鉤 尖 部 側 1/2の部 分 の 3種類 の
弯 曲 を そ れ ぞ れ 円 弧 に近 似 さ せ 、 各 部 の 曲 率
半 径 を 求 め た 。 さ ら に 、 各 曲 率 半 径 を 理 論 解
析 (Ⅲ)で得 た 理 論 式 に そ の 他 の 条 件 と と も
に 代 入 し 計 算 す る こ と に よ つ て 、 鉤 腕 の 曲 げ
剛 性 の 理 論 値 を 算 出 し た 。 こ れ に よ り 、 鉤 腕
の い ず れ の 部 分 の 弯 曲 が 実 際 の 曲 げ 剛 性 に よ
く対 応 す る か に つ い て 検 討 し た 。
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2。 実 験 結 果 に つ い て
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 影 響 を 及 ぼ す
と考 え ら れ る 多 くの 因 子 の 中 で 、 ク ラ ス プ の
製 作 上 任 意 に 設 定 し得 る 代 表 的 な 因 子 と し て
鉤 腕 断 面 寸 法 と ア ン ダ ー カ ッ ト量 が あ げ られ
る 。 実 験 (1)の結 果 か ら 考 察 す る と 、 こ れ
らの 因 子 の 維 持 力 に 対 す る 影 響 は 、 各 鉤 歯 に
お い て そ れ ぞ れ 近 似 し た 傾 向 を 示 し 、 さ ら に
互 い に 独 立 し た 影 響 で あ る こ とが 認 め ら れ た 。
次 に 、 各 釣 歯 間 に お い て 維 持 力 を 比 較 し た
場 合 、 そ の 維 持 力 は 釣 歯 の 種 類 に よ っ て 大 き
く異 な り 、 さ ら に 釣 腕 断 面 寸 法 、 ア ン ダ ー カ
ッ ト量 、 鉤 腕 長 が と も に 一 定 の 場 合 に お い て
も 、 維 持 力 に 明 らか な 差 が 認 め られ 、 鉤 歯 形
態 が 維 持 力 に対 し て 大 き く影 響 し て い る こ と
が 示 唆 さ れ た 。
エ ー カ ー ス ク ラ ス プ の 維 持 力 に 影 響 を 及 ぼ
す と考 え られ る 鉤 歯 の 形 態 的 因 子 と し て は 、
前 述 し た よ う に 鉤 腕 の 弯 曲 と鉤 尖 部 付 近 に お
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け る歯 軸 方 向 の 歯 面 の 弯 曲 が あ げ られ る 。 山
賀 17)は、 鉤 歯 を 想 定 し た 樽 状 回 転 体 に お い
て 、 歯 軸 方 向 の 曲 率 半 径 を 10mmから7.5ロ、
ま た は lo´ロロか ら5コmに減 少 させ る と 、 維 持
力 は わ ず か に 3～7%と10～16%増加 し た と
報 告 し て い る 。本 研 究 で 用 い た鉤 歯 模 型 の 釣
尖 部 付 近 に お け る 歯 軸 方 向 の 曲 率 半 径 を 測 定
し た と こ ろ 、 上 下 顎 第 二 大 自 歯 で は 約 10mm、
上 顎 第 二 小 日 歯 で は 約 7.5mm、下 顎 第 二 小 自
由 で は 約 5ロロで あ っ た 。 し た が っ て 、 本 研 究
に お い て 得 られ た 鉤 歯 形 態 の ち が い に よ る 維
持 力 の 著 明 な 差 に 対 し て は 、 歯 軸 方 向 の 曲 率
半 径 よ り も鉤 腕 の 弯 曲 が 大 き く影 響 し て い る
も の と考 え られ る 。
次 に 、 ク ラ ス プ の 維 持 力 と き わ め て 密 接 な
関 係 を 有 す る 鉤 腕 の 曲 げ に 対 す る 力 学 的 性 質
が 、 釣 歯 形 態 に よ つ て ど の よ う に 影 響 さ れ る
か を 検 討 す る た め に 、 前 実 験 (I)と同 一 の
鉤 歯 形 態 を 用 い て 製 作 し た 釣 腕 の 曲 げ 試 験
(Ⅱ)を行 つ た 。 そ の 結 果 か ら 、 特 に 鉤 腕 の
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比 例 限 度 に お け る た わ み と鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に
つ い て 考 察 す る 。
ま ず 、 弯 由 し た 天 然 歯 型 鉤 腕 に お け る 比 例
限 度 に お け る た わ み は 、 真 直 型 試 料 と 比 較 し
て 明 らか に 小 さ な 値 を 示 し 、 しか も 鉤 腕 の 弯
曲 が 異 な る鉤 歯 の 種 類 に よ つ て も 、 そ の た わ
み に 差 が 認 め られ た 。 す な わ ち 、 本 研 究 の よ
う に コ パ ル ト・ ク ロ ム 合 金 を 使 用 し た 場 合 、
そ の 比 例 限 度 に お け る た わ み は 、 上 顎 第 二 大
自 歯 で は 0。18～0。27ロ、 下 顎 第 二 大 自 歯 で は
0。24～0.33mm、さ ら に 上 顎 第 二 小 自 由 で は
0.13～0。19■m、 下 顎 第 二 小 自 歯 で は 0。14～
0.20mmを示 し て お り 、 鉤 腕 断 面 寸 法 や 鉤 腕 長
の み な ら ず 、 鉤 腕 の 弯 由 に よ っ て も 影 響 を 受
け る こ と が 示 さ れ た 。
こ の 点 に つ い て 、 野 首 ら 12)、山 賀 ら 13)、
堤 ら 14)は、 有 限 要 素 法 に よ る 応 力 解 析 に お
い て 、 真 直 型 釣 腕 で は 比 較 的 均 ― な 応 力 分 布
を 示 し た の に 対 し て 、 円 弧 型 鉤 腕 に お い て は
釣 尖 部 側 約 1ノ3の付 近 に 高 い 応 力 が 認 め られ
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て お り 、 こ の こ と に 起 因 し て そ の 差 が 生 じ た
も の と述 べ て い る 。 し た が つ て 、 キ ャ ス トク
ラ ス プ の 設 計 に お い て 利 用 可 能 な ア ン ダ ー カ
ッ ト量 を 設 定 す る 場 合 、 従 来 基 準 と し て 用 い
られ た 真 直 型 試 料 よ り も 、 弯 由 し た 天 然 歯 型
鉤 腕 の 比 例 限 度 に お け る た わ み を 基 準 と す る
必 要 の あ る こ とが 明 ら か と な っ た 。
一 方 、 天 然 歯 型 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に対 す る 鉤
腕 断 面 寸 法 の 影 響 は 、 各 鉤 歯 に お け る 8種類
の 鉤 腕 に お い て 近 似 し た 傾 向 を 示 し た 。 ま た 、
鉤 腕 断 面 寸 法 と鉤 腕 長 を 一 定 と し た 場 合 、 8
種 類 の 各 釣 腕 間 に お い て 曲 げ 剛 性 に 明 らか な
差 が 認 め られ た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 実 験 (I)
に お け る 維 持 力 に 対 す る各 国 子 の 影 響 と 一 致
し て お り 、 こ の こ と は 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 に
お け る キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 と鉤 腕 の 曲
げ 剛 性 と は 密 接 な 関 係 に あ る こ と を 示 し 、 さ
ら に そ の 両 者 に 対 し て 鉤 歯 形 態 が 同 様 に 大 き
な 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。
ま た 、 山 賀 17)によ れ ば 、 円 弧 型 鉤 腕 に お
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い て は 、 曲 げ 剛 性 に 対 す る 鉤 腕 長 の 影 響 は 真
直 型 試 料 と比 較 し て 小 さ い と報 告 し て い る こ
と か ら 、 実 験 (I)と(Ⅱ)で認 め ら れ た 鉤
歯 形 態 の 違 い に よ る維 持 力 や 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性
の 差 は 、 主 と し て 釣 腕 の 弯 由 の 影 響 に よ る も
の で あ る と考 え ら れ る 。
し たが っ て 、 よ り正 確 な 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 や
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 を 求 め る た め に は
鉤 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 、 ア ン ダ ー カ ッ ト量 な
ど と と も に 鉤 腕 の 弯 曲 の 影 響 も考 慮 す る 必 要
性 が 示 唆 さ れ た 。
次 に 、 こ れ らの 因 子 の 相 互 の 関 係 を よ り詳
細 に 検 討 す る た め に 、 最 も 単 純 な 弯 曲 で あ る
円 弧 型 鉤 腕 を 想 定 し て 、 材 料 力 学 に よ る 理 論
解 析 (Ⅲ)を行 つ た 結 果 か ら 、 そ の 曲 げ 剛 性
に 対 す る 鉤 腕 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 、 円 弧 の 曲 率
半 径 の 影 響 に つ い て 考 察 を 行 う 。
円 弧 型 鉤 腕 の 理 論 解 析 の 結 果 (図14)、曲
げ 剛 性 に 対 す る 鉤 腕 断 面 寸 法 の 影 響 は 各 鉤 腕
長 や 各 円 弧 の 曲 率 半 径 に お い て 近 似 し た 傾 向
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を 示 し 、 こ の 点 に つ い て は 、 実 験 (I)にお
け る 曲 げ 試 験 の 結 果 と 一 致 し て い た 。 ま た 、
曲 げ 剛 性 に 対 す る 鉤 腕 長 の 影 響 は 円 弧 の 曲 率
半 径 が 減 少 す る に し たが つ て 小 さ くな る 傾 向
を 示 し 、 鉤 腕 の 弯 曲 の 大 き さ に よ つ て 曲 げ 剛
性 に 対 す る 釣 腕 長 の 影 響 が 異 な る こ とが 理 論
的 に 明 ら か とな っ た 。   ´
一 方 、 鉤 腕 長 や パ タ ー ン の カ ッ ト量 を 一 定
に し た場 合 、 図 14から も 明 らか な よ う に 円 弧
の 曲 率 半 径 は 曲 げ 剛 性 に対 し て 明 ら か に 影 響
を 及 ぼ し て い る こ とが わ か る 。 こ の こ と は 、
実 験 (Ⅱ)にお い て 、 弯 曲 が 比 較 的 大 き い 上
下 顎 第 二 大 自 由 と比 較 的 小 さ い 上 下 顎 第 二 小
自 歯 の 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に 大 きな 差 が 認 め ら れ
た こ と を 裏 付 け て お り 、 釣 歯 の 形 態 的 因 子 と
し て の 円 弧 の 曲 率 半 径 は 、 鉤 腕 断 面 寸 法 と 同
様 に 曲 げ 剛 性 に 対 し て 重 要 な 因 子 で あ る こ と
が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 、 曲 率 半 径 の 変 化 に よ
る 曲 げ 剛 性 の 変 化 率 は 、 曲 率 半 径 が 小 さ くな
る に し た が つ て 増 加 す る 傾 向 が 認 め られ た 。
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こ の こ と は 、 曲 率 半 径 が 比 較 的 小 さ い 小 自 歯
に お い て は 、 そ の 曲 率 半 径 の わ ず か な 変 動 に
よ っ て 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 が 大 き く変 化 す る こ と
を 示 唆 し て い る 。
次 に 、 本 研 究 で 使 用 し た 天 然 歯 型 鉤 腕 の 弯
曲 を 形 態 分 析 し 、 各 計 測 部 位 に お け る 曲 率 半
径 を 、 曲 げ 剛 性 に 関 す る理 論 式 に 代 入 し て 得
た 理 論 値 と 曲 げ 試 験 (Ⅱ)で得 た 実 験 値 を 比
較 検 討 し た 結 果 か ら 、 各 計 測 部 位 の 曲 率 半 径
の 影 響 に つ い て 考 察 す る 。
理 論 解 析 に お い て は 、 そ の 解 析 を 可 能 に す
る た め に 、 天 然 歯 型 鉤 腕 の 弯 曲 を 単 純 な 円 弧
に想 定 し て 検 討 を 行 つ たが 、 そ こ で 得 られ た
理 論 式 を 実 際 の 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 に 応 用 す
る た め に 、 ま ず 、 鉤 腕 下 縁 に 沿 つ た 各 部 の 弯
曲 を 分 析 し た結 果 (表10)、各 鉤 歯 に お い て 、
そ の 測 定 部 位 間 で 著 し い 相 違 が 認 め ら れ た 。
一 方 、 各 ア ン ダ ー カ ッ ト量 に お け る 鉤 腕 の
弯 曲 は 8種類 の 鉤 腕 に お い て ほ ぼ 一 定 し て お
り 、 こ れ は 曲 げ 試 験 (Ⅱ)にお い て 、 釣 腕 の
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比 例 限 度 に お け る た わ み と 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 は 、
ア ン ダ ー カ ッ ト量 に 関 係 な く ほ ぼ 一 定 で あ つ
た こ と を 裏 付 け て い る 。
次 に 、 理 論 解 析 (Ⅲ)によ つ て 得 た 理 論 式
に各 鉤 腕 の 3種類 の 曲 率 半 径 (Rl、R2、
R3)ならび に 鉤 尖 部 の 断 面 寸 法 、 鉤 腕 長 な
ど の 条 件 を 代 入 し て 求 め た 曲 げ 剛 性 の 理 論 値
と 曲 げ 試 験 (Ⅱ)で得 た 実 験 値とt比較 し た 結
果 、Rlによ る理 論 値 は 実 験 値 と よ く近 似 し
て い た 。 す な わ ち 、 鉤 腕 全 体 の 弯 曲 か ら求 め
た 円 弧 の 曲 率 半 径 が 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 に 対 し て
大 き く影 響 を 及 ぼ し て お り 、 こ れ を 理 論 式 に
代 入 し て 計 算 す る こ と に よ つ て 、 よ り正 確 な
鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 を 予 測 し得 る こ とが 示 唆 さ れ
た 。
ま た 、 上 下 顎 第 二 大 自 歯 に お い て 、Rlと
比 較 的 近 似 し て い たR3によ る 各 理 論 値 は と
も に 実 験 値 と よ く近 似 し て い た が 、 両 者 と比
較 し て 小 さ な 値 を 示 し たR2によ る理 論 値 は
実 験 値 と の 間 に 明 らか な 差 が 認 め られ た 。 こ
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の 点 に 関 し て 、 堤 ら 14)は下 顎 第 一 大 自 歯 に
お け る キ ャ ス トク ラ ス プ を 想 定 し た 2次元 有
限 要 素 モ デ ル に お い て 応 力 解 析 を 行 っ た 結 果 、
鉤 尖 部 側 約 1/3付近 に よ り高 い 応 力 が 認 め ら
れ た と述 べ て い る こ と か ら 、 大 自 歯 に お け る
釣 腕 の 曲 げ 剛 性 は 、 鈎 腕 基 部 側 (R2)より
も 鉤 尖 部 側 の 弯 曲 (R3)にや や 大 き く影 響
を 受 け た も の と考 え ら れ る 。
一 方 、 上 下 顎 第 二 小 自 歯 に お い て は 、 理 論
解 析 (Ⅲ)でも 明 ら か な よ う に 各 部 の 曲 率 半
径 の 値 が 3～4ロロと小 さ い た め 、 各 部 の 曲 率 半
径 の 間 に お け る わ ず か な 差 に よ つ て も 曲 げ 剛
性 が 大 き く影 響 を 受 け る こ とか ら 、RlとR2
が ほ ぼ 等 し い 舌 側 腕 を 除 い て 、 R2、R3によ
る 理 論 値 と実 験 値 の 間 に 明 らか な 差 が 認 め ら
れ た も の と考 え られ る 。
そ こ で 、 山 賀 17)が報 告 し た エ ー カ ー ス ク
ラ ス プ の 維 持 力 を 求 め る 理 論 式 に 、 曲 げ 剛 性
の 理 論 値 (Ⅲ)を利 用 し て 得 た キ ャ ス トク ラ
ス プ の 維 持 力 (理論 値 )と、 実 験 (I)で得
●
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た 実 験 値 と を 比 較 検 討 し た 。 そ の 結 果 は 図 17
に 示 し た と お り 、 維 持 力 に 関 し て も 、 曲 げ 剛
性 と同 様 に4種類 の 釣 歯 に お い て 、 鉤 腕 全 体
の 曲 率 半 径 Rlを用 い て 得 た 理 論 値 は 実 験 値
と よ く近 似 し て い た 。
し た が っ て 、 釣 腕 全 体 の 弯 曲 を 円 弧 に 近 似
させ た場 合 の 曲 率 半 径 は 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 と
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に 対 し て 重 要 な 影
響 を 及 ぼ す 因 子 で あ り 、 こ れ を 、 鉤 腕 断 面 寸
法 、 鉤 腕 長 、 材 料 の 弾 性 係 数 な ど の 各 因 子 と
と も に 理 論 解 析 (Ⅲ)で得 た 理 論 式
δ=1型ゴE lo∫ aφ
●
に 代 入 す る こ と に よ つ て 、 き わ め て 近 似 し た
鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 が 得 られ 、 さ ら に こ の 曲 げ 剛
性 を 利 用 し て 所 定 の キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持
力 の 理 論 値 を よ り正 確 に 求 め 得 る こ とが 明 ら
か とな っ た 。
そ こ で 、 本 研 究 で 選 択 し た 解 剖 学 的 形 態 の
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鉤 歯 模 型 に よ る 解 析 方 法 が 実 際 の 天 然 歯 に お
い て も適 用 可 能 か ど う か を 検 討 す る た め に 、
顔 蝕 や 磨 耗 が な く 、 形 態 的 に も ほ ぼ 標 準 と思
わ れ る 抜 去 歯 を 4種類 (」、¬ 、」 、¬ )選
択 し 、 本 研 究 で 用 い た 方 法 と 同 様 に キ ャ ス ト
ク ラ ス プ (パタ ー ンの カ ッ ト量 80ロコ、 ア ン
ダ ー カ ッ ト量 :0.20mm)をコ バ ル ト・ ク ロ ム
合 金 に て 製 作 し 、 そ れ ぞ れ の 釣 歯 に お け る維
持 力 を 測 定 す る と と も に 、 各 釣 腕 の 弯 曲 を 分
析 し 、 本 研 究 で 得 た方 法 に 基 づ い て 求 め た維
持 力 の 理 論 値 との 比 較 を 行 つ た 。 そ の 結 果 、
表 Hに示 し た と お り 、 全 歯 に お い て 各 鈎 腕 全
体 の 弯 曲 を 表 わ す 円 弧 の 曲 率 半 径 Rlによ る
理 論 値 が 実 験 値 と よ く近 似 し て い る こ とが 認
め られ た 。 し た が っ て 、 本 研 究 で 得 られ た 山
げ 剛 性 や 維 持 力 を 求 め る解 析 方 法 は 、 各 天 然
歯 に お い て も 十 分 適 用 で き る こ とが 確 認 さ れ
た 。 す な わ ち 、 実 際 の 臨 床 に お い て 利 用 さ れ
る 釣 歯 形 態 は 、 天 然 歯 自体 の 持 つ ば らつ きや 、
歯 冠 修 復 な ど に よ つ て さ ら に 変 化 し て お り 、
●
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こ の よ う な 変 化 に 富 ん だ 釣 歯 形 態 に 対 し て も 、
所 定 の キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 を よ り正 確
に 求 め る こ とが 可 能 と な っ た 。
以 上 の こ とか ら 、 鉤 歯 の 形 態 、 特 に 鉤 腕 の
弯 曲 が そ の 曲 げ 剛 性 な らび に キ ャ ス トク ラ ス
プ の 維 持 力 に 対 し て 大 き く影 響 を 及 ぼ し 、 鉤
腕 断 面 寸 法 、 鉤 尖 部 の ア ン ダ ー カ ッ ト量 、 釣
腕 長 な ど と と も に 重 要 な 因 子 で あ る こ とが 判
明 し た 。 ま た 、 鉤 腕 断 面 寸 法 や ア ン ダ ー カ ッ
ト量 の 影 響 は 鉤 腕 の 弯 由 に よ つ て ほ と ん ど 変
化 し な い が 、 鉤 腕 長 の 影 響 は 鉤 腕 の 弯 由 に よ
つ て 明 ら か に 変 化 す る こ と が 認 め られ た 。 さ
ら に 、 鉤 腕 全 体 の 弯 曲 を表 わ す 円 弧 の 曲 率 半
径 に よ る 曲 げ 剛 性 な らび に 維 持 力 の 各 理 論 値
は 、 同 一 条 件 に お け る 各 実 験 値 と よ く近 似 し
て お り 、 本 研 究 に お け る理 論 解 析 法 は 、 臨 床
上―き わ め て 有 用 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。
●
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総 括 な らび に 結 論
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 に対 す る 鉤 歯 形
態 の 影 響 に つ い て 明 ら か に す る た め に 、 上 下
顎 第 二 大 自 歯 と第 二 小 自 歯 の 4種類 の 釣 歯 に
エ ー カ ー ス ク ラ ス プ を 用 い て 、 こ れ ら鈎 歯 形
態 が ク ラ ス プ の 維 持 力 に ど の よ う に 影 響 を 及
ぼ す か 、 さ ら に ク ラ ス プ の 製 作 上 任 意 に 設 定
し得 る 代 表 的 な 因 子 で あ る 鉤 腕 断 面 寸 法 と ア
ン ダ ー カ ッ ト量 の 維 持 力 に 対 す る 影 響 が 、 鉤
歯 形 態 に よ つ て ど の よ う に 変 化 す る か に つ い
て 、 実 験 的 な らび に 理 論 的 に 検 討 を 行 っ た結
果 、 以 下 の よ う な 結 論 を 得 た 。
1.4種類 の 解 剖 学 的 形 態 の 鉤 歯 に お け る
キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 を 測 定 し た結 果 、
釣 腕 断 面 寸 法 と ア ン ダ ー カ ッ ト量 の 維 持 力 に
対 す る影 響 は 、 各 鉤 歯 に お い て 近 似 し た傾 向
を 示 し た 。 ま た 、 鉤 腕 断 面 寸 法 と ア ン ダ ー カ
ッ ト量 を と も に 一 定 と し た 場 合 、 各 鉤 歯 間 に
お い て 維 持 力 に 明 らか な 差 が 認 め られ た 。
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2。 8種類 の 天 然 歯 型 鉤 腕 に お い て 曲 げ 試
験 を 行 い 、 鉤 腕 の 比 例 限 度 に お け る た わ み と
曲 げ 剛 性 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 釣 腕 断 面 寸
法 の 影 響 は 、 各 鉤 腕 に お い て 近 似 し た 傾 向 を
示 し た 。 ま た 、 鉤 腕 断 面 寸 法 と釣 腕 長 を と も
に 一 定 と し た 場 合 、 各 鉤 腕 間 に お い て そ の カ
学 的 性 質 に 明 ら か な 差 が 認 め られ た 。
3。 材 料 力 学 に よ る 円 弧 型 鈎 腕 の 理 論 解 析
を 行 つ た 結 果 、 曲 率 半 径 を 増 加 さ せ る と鉤 腕
の 曲 げ 剛 性 は 減 少 し 、 そ の 減 少 率 は 徐 々 に小
さ くな る 傾 向 を 示 し た 。 ま た 、 釣 腕 断 面 寸 法
の 影 響 は 曲 率 半 径 と鉤 腕 長 に 関 係 な く一 定 の
傾 向 を 示 し た が 、 鉤 腕 長 の 影 響 は 曲 率 半 径 に
よ っ て 変 化 す る 傾 向 を 示 し た 。
4。 各 釣 腕 に つ い て 、 そ の 釣 腕 全 体 、 鉤 腕
基 部 側 1/2、鉤 尖 部 側 1/2の各 部 に お け る 形 態
分 析 を 行 い 、 そ れ ぞ れ の 弯 曲 を 円 弧 に 近 似 さ
せ た 結 果 、 鉤 腕 の 各 部 分 に お い て 円 弧 の 曲 率
半 径 は 異 な り 、 ま た 各 鉤 歯 間 に お い て も 差 が
認 め られ た 。
●
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5。 各 鉤 腕 に お い て 近 似 さ せ た3種類 の 円
弧 の 曲 率 半 径 を 、 理 論 解 析 で 求 め た 鉤 腕 の 曲
げ 剛 性 の 理 論 式 に 代 入 し て 、 そ の 理 論 値 を 求
め 実 験 値 と比 較 し た結 果 、 実 験 に 使 用 し た 8
種 類 の 鉤 腕 に お い て 、 各 鉤 腕 全 体 の 弯 曲 を 表
わ す 円 弧 の 曲 率 半 径 に よ る 理 論 値 は 実 験 値 と
よ く近 似 し た 。
6。 曲 げ 剛 性 の 理 論 値 を 用 い て 求 め た キ ャ
ス ト ク ラ ス プ の 維 持 力 の 理 論 値 は 、 曲 げ 剛 性
の 場 合 と 同 様 に 実 験 値 と よ く近 似 し た 。
以 上 の 結 果 よ り 、 鉤 歯 形 態 に 基 づ く鉤 腕 の
弯 曲 は 、 鉤 腕 の 曲 げ 剛 性 と キ ャ ス トク ラ ス プ
の 維 持 力 に 大 きな 影 響 を 及 ぼ し て い る こ とが
明 ら か と な り 、 こ れ ら に 対 し て 重 要 な 因 子 の
一 つ で あ る こ とが 判 明 し た 。 ま た 、 鉤 腕 全 体
の 弯 曲 を 円 弧 に 近 似 させ た 場 合 の 曲 率 半 径 を
本 研 究 で 得 た理 論 式 .:こ代 入 し て 求 め た 曲 げ 剛
性 と維 持 力 の 理 論 値 は 、 こ れ らの 実 験 値 と よ
く対 応 し て い る こ とか ら 、 鉤 腕 断 面 寸 法 、 ア
ンダ ー カ ツ ト量 、 使 用 金 属 の 弾 性 係 数 な ど 、
●
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従 来 か ら既 知 で あ る 因 子 に 加 え て 釣 歯 の 形 態
的 因 子 を 考 慮 す る こ と に よ つ て 、 釣 腕 の 曲 げ
剛 性 と キ ャ ス トク ラ ス プ の 維 持 力 を よ り正 確
に 求 め 得 る こ とが 示 唆 さ れ た 。
― 稿 を 終 え る に あ た り 、 終 始 懇 篤 な る 御 指 導
と御 鞭 撻 を 賜 り ま し た 大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 補
綴 学 第 二 講 座 奥 野 善 彦 教 授 、 野 首 孝 祠 助 教 授
に 深 甚 な る 謝 意 を 表 し ます 。 ま た 、 本 研 究 に
際 し て 、 終 始 御 理 解 、 御 協 力 を 頂 き ま し た 同
学 歯 科 補 綴 学 第 二 講 座 の 教 室 員 の 皆 様 に 厚 く
御 礼 申 し 上 げ ま す 。
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Cast clasps are one Of the most cOmmon retainers fOr
removable partia■ dentures. From the past study, it has
been cons■dered that the retentive fOrces Of c■asps a e
close■y inf■uenced by the dynamical properties Of clasp
arms,and the effects Of severa■ factOrs On these retentive
forces and dynam■cal prOperties, such as cross―sectiOna■
dimensiOn, shape, length and tapering rati0 0f clasp arm,
●    amount of undercut, a■loy's elastic cOefficient,and sO On,
have cOme to be known in fabricatiOn Of cast clasps.
But little infOrmatiOn exp■aining the influence of the
shape Of natural abutments on the retentive force of
cast claSps can be fOund.
The purpOse of this study is tO investigate the
morphO■Ogica■ factOr of abutments On the bending rigidity
of clasp arms and the retentive fOrce Of Akers clasps.
●
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●    Akers c■a ps were app■ied to four abutments of upper and
■ower second molars and second premo■ar . Measu ents Of
the retentive force of cast clasps and a bending test of
c■asp arms were performed. Theoretica■ analySis Of load
and def■ction of circular type clasp arms and morpho―
■ogica■ ana■ysis of eight clasp arms designed On fOur
abutments were done to investigate the inf■u nce of
curvature of clasp arms on the bending rigidity With the
use of theoretical equation。
The following results were obtained.
1)The effects of cross―secti nal dimensions of clasp
●        tips and amounts of undercut on retentive fOrce Of
cast clasps were not affected by kinds Of abutments.
The retentive forces, however, were clearly different
arnong fOur abutments, even though two factors on
cast c■asps were the same.
2)The ёffect of cross―sectiona■ dimensiOns Of clasp
tips on the dynamica■ properties of clasp arm was
not affected by kinds Of abutments. But the deflec_
tions at the proportiOnal limit and bending rigidities
.   of clasp arms were c■ear■y different among ettght
●        clasp arms, even though cross―sec i nal dimension
and length of c■asp arm were the same。
3)The effect of radius curvature, cross―seCtiOnal
dimension and length of c■,sp arm On bending rigidity
were made clear by the theoretical ana■ysis.
4)There was difference of the radius curvature
arnong eight c■asp arms. It was found that the
●
- 65 -
● theoretical value of bending rigidity of c■asp arms
ca■culated w■th the use of the radius curvature
obtained from the whole of c■asp arm was similar to
the experimenta■ va■ue of c■asp arms made by the same
conditions.
These results indicate  that consideration should
be done on the morphologica■ factor of abutments,
particu■arly on the curvature of c■asp arms for reasonable
designing of cast c■asps.
●
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